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地震 学会 々 則 


本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 

会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 (に お く 

< 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

(Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

(Gi) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 (に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
赤 会 え 員 は 名 営 会 員 5 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . クウ) 
と する 者 は 会 費 1 ヶ 年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる . 
委員 長 1 名, 秋 員 若干 名 を く . を 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 輌 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し , その た め 
(と 若 王 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び が 委員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 も さま た げ な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
用 会 員 ) 購読 会 員 の 会 費 は ES 500 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
会 則 は 総会 ( 駐 は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 将 成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る - 


容 員 (1957 年 3 月 選出) 


委員 長 井上 宇 骨 


委 員 早川 正巳 (地質 調 ) 萩原 尊 礼 ( 東 大 ) 西村 英 一 ( 京 大) 本 多 紋 吉 ( 東 北大 ) 
和 達 清 夫 (気象 庁 ) 河 角 広 ( 東 大 ) 金子 徹 一 (地質 調 ) 吉山 良一 ( 東 大 ) 
吉川 宗治 ( 京 大 ) 人 竹内 均 ( 東 大 ) 田 治 米 鏡 二 ( 北 大 ) 坪井 忠 二 ( 東 大 ) 
村内 必 穫 ( 料 博 ) 年 佐 美 竜 夫 (気象 庁 ) 宇津 徳治 (気象 庁 ) 井上 宇 出 ( 気 象 庁 ) 
松沢 武雄 ( 東 大) 松本 利 松 ( 東 大 ) 田 に 大 ) 浅田 敏 ( 東 大 ) 
安芸 散 一 ( 東 大 ) 佐藤 泰夫 ( 東 大 ) 佐々 憲三 ( 京 大 ) 宮部 直巳 (地理 調 ) 
三木 晴男 ( 京 大) 下 鈴 大 輔 ( 九 大 ) 島津 康男 (名 古屋 大 ) 広野 卓蔵 (気象 庁 ) 
末広 重 二 ( 地 震 観 ) 鈴木 次郎 (東北 大 ) 

庶務 係 幹 事 宇佐 美 竜夫 ・ 宇 津 徳治 ・ 浅 田 敏 ・ 竹 内 均 ・ 田 望 

会 計 係 幹事 野 ロ 憲男 ・ 山 川 宣 男 

会 計 監査 飯田 流 事 ・ 田 治 米 鏡 二 

編集 係 幹 事 佐藤 良 軸 ・ 安 芸 散 一 ・ 竹 内 均 

学会 連合 連絡 戦 事 広野 卓蔵 

他方 運 絡 軸 事 田 治 米 鏡 二 ・ 鈴 木 次 郎 ・ 島 津 康男 ・ 吉 川 款 治 ・ 下 鈴 大 輔 

編集 委員 会 要員 坪井 忠 二 ・ 松 沢 武 雄 ・ 萩 原 尊 礼 ・ 本 多 弘吉 ・ 佐 々 憲三 

願 問 中 村 諾 衛門 太郎 ・ 北 沢 五郎 
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京都 大 学 理学 部 地球 物理 学 教室 松 島 昭 吾 


(昭和 32 年 9 月 11 日 受理 ) 


On the Deformation and Fracture of Granite (Part II) 


ShyOgo MArsusHrMA 


Geophysical Institute, Faculty of Science, Kyoto Uniyersity. 
(Received Sept. 11, 1957) 


In this paper,creep tests made on granite specimens under a uniaxial compressional 
preSsure are reported. It has been found, as previously inferred, that the fow rate in 1a- 
teral direction becomes larger than that in axial direction with increasing load. Near or in 
the fracture range, the lateral HHow becomes some hundred times as large as the longitudinal 
one. This result conforms in tendency to the variation of Poisson's ratio with load which 
Was reported in the previous DaDer. 

Referringp to the recovery and stress-strain curves, it is suggested that granites show 
different behaviors simultaneously in different directions under a uniaxial compression: that 
is elastic in the direction of the applied stress and plastic in the direction perpendicular to 
【 喘 


S20( は っ TW が | き 

花岡 岩 が 100 秒 前 後 の 短 時 間 破 壊 試 験 で . どの よう に 変形 破 壌 する か に つい て は , この 前 に 
報告 し た り . その 際 次 の 2 つの こと を 推測 し た . すなわち , ① 100 秒 前 後 で は 花 賠 岩 の 構造 式 
は , Kelvin-Maxwell body で 近似 きれる. し か し , ここ で 現われ る Maxwell-body は , 遅延 


時 間 の ずつ と 大 き な Kelvin-body の 初期 の 部 分 を 観測 し た の で あろ 5. ⑳ 応力 の 増加 に つれ 
て , 縦 と 横 と の 歪 の 比 (擬似 ポア ソン 比 ) が , 0.5 より は る か に 大 きく な る と と が 応力 ー 欠 曲 


線 に よ ょ つて 示さ れる . と れ は How に よる 効果 で あつ て , 長 時 間 の flow 試験 を 行え ば この こと 
と (一 層 は つき ゆめ る だ ろ 25. 

以上 の と と を 実験 的 に 確か め る た め に , 花 賠 岩 の 円 欄 試 料 を 用 いて いろ いろ な 応力 下 で の ク 
リー プ 試 験 を 行 つて 見 た . た だ し 測定 時 間 は 約 2 日 (10? て 3x10? sec) で 打 切 つた . と の 値 ほ は 
クリ ー プ 試験 と し て は 不 充分 で ある が , 測定 装置 の 安定 性 の 点 か ら 止 む を 得 な か つた . その 理 


由 は 花 賠 岩 に お いて は , Normal Strength (N. S.) の 半分 位 の 応力 下 で は , クリ ー プ に よる 企 
の 量 を 10-* の 桁 で 測定 し な けれ ば な ら な い . この 精度 で 2 日間 以 上 の 長い 時 間 測 定 す る こと 
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は , 堆 点 の 変動 が 大 きく て で き な か つた か ら で あ る . 
実験 に 用 いた 装置 及び 測定 器 は 前 報 と 同じ で ある . 花 賠 召 料 の デー ター を 第 1 表 に 示す . 
Table 1. Kock specimens used for this experiments. 
Number Name Location Normal Density 
| Strength 

2 ROBE 

27-1 Biotite Granite CODE 1500 kg/cm2 (6 

27-2 | / | ヶ 2 ヶ 

避 | Kitakijima 
32-1 | 久 | Okayama-Ken 2000 kg/cmz 2.64 
32-2 2 ある 2 ん 請 に ヶ 


S 2. 縦 と 横 方 向 の Flow の 比較 

第 1・2 図 は , 同一 試料 こつ いて の 縦 方 向 お よび 横 方 向 の 歪 の 時 間 的 変化 を , いろ いろ な た 応 
カト で 測定 し た 結果 で ある . 比較 の 便宜 の た め に スケ ー ル は 両 図 と も 同じ に と つて ある . 両 図 
を 比較 する こと に よ ょ つて 光 の こと が 判る だ ろう ぅ . ① 1/2 N.S. 以下 (この 試料 で は 約 700 kg/ 
cm? の 低 応力 で は , 横 方 向 の How は 縦 方 向 の それ より も か な り 小 さく , 1/3 N.S. ( 約 500 


Sr477 


0 5 の /5 xi/04 0 と 5 79 7 4 
了 jzre ( ゞ @C) 了 /7re (Sec) Py 
Fig. 1 Strain-time relation for longitudinal Fig. 2 Strain-time relation for lateral (end 


direction under yarious uniaxial CoOmDreS- 
sional stresses, for Kitashirakawa biotite 
granite 27-]1., 


part) direction,for 27-1. (eSESgs 1 
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kg/cm?) 以下 で は 殆 ん ど 変 化 が な い . ⑨ 応力 が 1/2 N.S. を 越え る と , 横 方 向 の How は 次 
第 に 縦 方 向 の それ より 大 きく な つて 行く . ⑨ 2/3 N.S.( 約 1000 kg/cm*) 位 に な る と 横 方 向 の 
flow は 急激 に 増大 し , か つ 縦 方 向 の それ を は る か に 凌 稚 し て , 遂に 破壊 に 至る . 上 に 述べ た 
事柄 は , 前 報告 ? の 第 7 て 第 9 図 に お いて , 1/2 N.S. 位 か ら 振 似 ポ アッ ン 比 が 増え は じ め ,。 
23 N.S. 位 で 急激 増 し て 0.5 を は る か に 越え て ゆく と と と よく 対応 し て いる . 

た だ し , この 場合 次 の こと を 注意 し な けれ ば な ら な い . 第 1 図 を 見 る と 判る よう に , 応力 が 
増す と 縦 方 向 の 歪 は 時 間 と と も に か えつ て 減少 し て ゆく 傾向 が 現われ て くる . これ は 歪 ゲ ー ジ 
の 特性 に よる る の で ある . 通常 の 抵抗 泊 歪 ゲー ジ は 僅か な (1/100 程度 ) 横 感 度 を も つて いる 
政 ?。 縦 方 向 の 歪 の 測定 値 に は , 横 方 向 の 歪 の 影響 が 混入 し て いる . 縦横 の 歪 の 量 が 同 程度 な 
ら ば 殆 ん と 誤差 は 生じ な い が , 今 の 場合 の よう に 横 方 向 の 歪 の 変化 が 縦 方 各 の それ を は る か に 


う わ ま わる よう 5 に な る と , 誤差 は 非常 に 大 き な も の と な る . そし て 遂に は , 横 方 向 の 影響 の 方 
が 大 きく な つて し まう?. 第 1 図 で 見 か けた 上 歪 が 時 間 と と も に 減少 し て ゆく の は この た めで あ 
り , この こと は また , 横 方 向 の How が 縦 の それ の 数 十 て 数 百倍 以上 に も お よん で いる と と の 
詐 拠 で ある . 

さら に も ゃ も う 一 つ 注 意 し て お か ね ば な ら な いこ と は , 試料 が 両端 の 摩擦 の た め に 樽 型 変 形 を す 
る と と で ある . も し 横 方 向 の 測定 を 試料 の 中 央 部 で 行え を ば , 上 述 の 現象 は 大 な り 小 な り ど の 物 
質 に も 起り 得る で あろ う . し か し 試料 の 両端 部 を 測定 すれ ば , 変形 は むし ろ 少 な め に 起 る わけ 
で ある . 前 述 の 測定 で は , 横 方 向 の 歪 は 試料 の 両端 部 を 測定 し た も の で ある . 


荷重 の 方 法 は 次 の よ うに 行 つ た . 適当 な 圧縮 荷重 の も と に 一 定時 間 ク リー プ さ せ て 荷重 を 除 
き , 同じ 時 間 だ け 放 置 し て か ら 再 び 荷 重 を 増し て 加え た . こと の 操作 を 順次 試料 が 破壊 する まで 
続け た . 同一 試料 を 用 いて 応力 を 変え て 測定 を 行 つ た の は , 替 石 試料 の 強度 の 不 均一 性 を 考慮 
し た た めで ある . この 場合 , 当然 前 に 受け た 応力 の 影響 が 入 つ て くる と と が 考え られ る が , 別 
ぇ の 試料 を 用 いる と , 応力 と クリ ー プ の 量 と が 必ず し ゃ 常に 一 致し な い の で 止む を 得 な いと 考 
えら れる . し か し 実験 結果 か ら 推 宗 す る と , 試料 の 不 均一 性 は それ ほど 考慮 する 必要 は な か つ 
0 の 1.(⑬2 っ る 。 

と ころ で flow の 時 間 的 な 変化 を は つき り 示 す た め に は , 時 間 軸 に 対数 を と つた 方 が 都合 が 
よい . 第 3・4 図 は それ ぞ れ 第 1・2 図 を 片 対数 紙 に 書き 直し た も の で あり , 第 58 図 は 別 
の 試料 に つい て 行 つ た 結果 を 同じ く 片 対数 紙 に 記入 し た も の で ある . 第 5・6 図 は 第 3・4 図 
の も の と 同種 類 の 花 賠 央 に つい て の 結果 で ある が , 横 方 向 は 試料 の 中 央 部 を 測定 し た . 当然 の 


と と た ながら, 第 3・4 図 に 比べ て さら に 著しい 縦横 方 向 の HOW の 対比 が 見 られ る , 
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Fig. 3 Strain-time relation for longitudinal direction plotted 
on semi-logarithmic scale, for 27-1. (cf. Fig. 1) 
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Fig. 4 Strain-time relation for lateral direction plotted on 
semi-logarithmic scale, for 27-1. (cf. Fig. 2) 
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Fig. 5 Strain-time relation for 1ongitudinal direction plotted 


on semi-logarithmic scale, for 27-2. 
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X / の ピタ 


9 と アラ 7 婦 


7/zre (56C) 
Fig.6 Strain-time relation for lateral (middle part) direction 
plotted on semi-logarithmic scale, for 27-2. 
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Fig. 7 Strain-time relation for lateral (middle part) direction plotted 
on semi-logarithmic scale, for Kitakijima biotite granite 32-1. 
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Fig. 8 Strain-time relation for lateral (end part) direction plotted 
on semi-logarithmic scale, for 32-1. (cf. Fig. 7) 
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花 賠 央 の Rheological な 性 質 に つい て 
前 に 述べ た 試料 に つい て , 和 荷重 と その 除去 に よ つ て 得 ら れる と ころ の 時 間 を 含め た 応力 - 企 関 
係 を し ら べ て 見 る . 第 9~14 図 は それ ぞ れ の 試料 に つい て の 縦 歪 お よび 横 歪 の 応力 - 倫 曲線 で 
ある . 縦 方 向 の 応力 - 歪 曲線 は , 時 間 の 要素 に 殆 ん ど 無 関係 に 一 直線 で , また 第 15・16 図 に 見 


1 けい 
方 向 の 変 影 は , 荷重 時 間 に 大変 影 響 を 受け , 荷重 の 増加 と 時 間 の 経過 こと も な つて , か な りな 
量 の 永久 変形 を し て いる . また flow に よ つ て 生じ た 変形 は 荷重 を 取り 去 つ て る 殆 ん ど 元 へ 戻 
2 の (GII 員 1 

従 つ て , 花岡 内 の 変形 に 関し て 次 の と と が ws える だ ろう . すなわち , 応力 の 加え られ た 方 向 
の 変形 は , 破壊 点 に 至る まで 見 か け 上 ほぼ 弾性 的 で ある . 一 方 これ に 反し て , 応力 と 直角 な 方 
向 の 変形 は , 応力 が 増す に 従 つ て flow 
の 量 が 急激 に 増し , 破壊 点 附近 で は 見 


3 R か け 上 全く 表 性 的 な 挙動 を 示す . も ち 
-"_」、 gyea ん 4 

ろ ん , これ は 単に 見 か け 上 の こと に す 
ぎ な い だ ろ うぅ 5. 花 賠 娠 は この よう に 弾 
ら go 性 と 紅 性 の 著しい 両面 を も つて いる 


が , 実際 に は 弾性 で も 弘 性 で る 表現 で 
き な い まめ な, | も つと 特殊 な 性 質 を 孝 
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Fig. 9 Stress-strain curve for longitudinal direction, ws 
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Fig。10 Stress-strain curve for lateral (end Part) (end part) direction, for 32-1. 
direcleon, for 27-1. (cf. Fig. 2, 4) (cf. Fig. 8) 
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direction, for 32-2. 
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Fig. 14 Stress-strain curve for lateral (middle part) 
direction, for 32-2. 


119 


120 松 


で た の の)7772 CI の 


77e7/S6C) 
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Fig. 16 Creep and recovery curve for longitudinal and lateral 
direction under load of 800kg/cmz, for 27-1. 


え ね ば な ら な い だ ろ 2 う . 央 石 が 非常 に 多く の pore や crack を 含ん で いる こと か ら , 


5 な 性 質 の 都合 の よい 説明 が 得 ら れる か る 知れ な い 、. 


$ 4. クリ ー プ の 実験 式 


第 3・5 図 に お いて , 比較 的 低 応 力 の クリ ー プ 曲線 より , 縦 方 向 の 実験 式 と し て , 


一徹 2 2 5 委 2 す 。 


も) 


花岡 岩 の 変形 と 破壊 に つい て (大 の 2 ) 121 
また は S= 4 の! "log 十 C7 vo こい まし (23 


が 推算 ミ れる. た だ し , (1) か (②) か は 不明 で ある が , Griggs 等 O に よれ ば (②) が 正当 で あ 
る か る 知れ な い . 上 式 と 前 報告 で 提出 し た 式 と を 組合 せる と , 結局 


S 4 十 万 9 上 万 。e-926 上 C/ 1 や 2 の ok Civ 673(2 
或 は , 
S 三 人 填 お の の 6 十 太 。e-926 上 C/ log: 二 の / Qooococ27aoo gooo(Z) 


が 得 ら れる . 従 つ て 把 一 始 一 77 な る 構造 式 が 想定 され る . 1/wi は 前 に 告 し た よう に 大 体 
10 秒 位 で あり , 1/a。 は 略 々 数 千 秒 の 格 で あろ う . し か し , 以上 の 式 は 歪 ゲー ジ の 特性 が 不 充 
分 な た め に あま り は つき り 判 ら な か つた . これ は 今後 横 感 度 の 全く な い 歪 ゲー ジ の 製作 に よ つ 
て 解決 が 得 ら れ よ 5. また 横 方 向 の クリ ー プ の 実験 式 は 全く 推定 し 得 た か つた が , これ も 今後 
解決 し た い 問 題 で ある. 

前 館 で 述べ た よう に, 岩石 に つい て は 弾性 背 性 敵性 等 の 概念 を 単純 こ に 当てはめ る こと は 適当 
で な いと 考え る と , 上 の よう な 式 を 考え て 見 て る, それ は 本 質 的 に は 無 意 果 で も る か も 知れ な 
い ・ けれ と $ ぁ 現象 的 に 弾性 率 や 粘性 度 や 遅延 時 間 等 を 決定 する と と は , いろ いろ な 点 で 大 い に 
有用 な こと こと で あろ 2. 


S5. 破 壊 の 問題 

君 石 の 破 壌 の 問題 に つい て な お 注目 し て も よい と 思わ れる と と が ある . 第 13・14 図 は 第 
11・12 図 と 同じ 種類 の 花 出 内 に つい て 同様 な 測定 と 行 つ た も の で ある が , この 測定 で は , 横 方 
向 に ある 程度 の 大 き な flow を 認め た 後 , 荷重 を 取 去 つて 放置 し , さら に 前 と 同 量 の 荷重 を 加 
えて みた . この 際 flow は 前 の 続き の 経路 を た どる も の と 了 予想 し た が , 結果 は 急激 な 流れ を 生 
じ て 殆 ん ど 荷 重 を 加え た 直後 に 破壊 し て し まつ た . 同様 な 効果 は 第 9 ン 12 図 に も 示さ れ て いる 
も の と 推 宗 され る . この 場合 破壊 を 生じ た 荷重 は , 大 き な How を 認め た 荷重 より も 少し 大 き 
い が , 恐らく 同じ 大 いさ の 荷重 で も 瞬間 的 な 或 は 短 時 間 で の 破壊 が 起 つ た で あろ 5. 

これ は 金属 な ど と は か な り 異 つた 現象 で も つて , ガラ ス な ど に 見 られ る 遅れ 破壊 或 は 静 疲 労 
に 類する 現象 と 思わ れる . 大 き な 歪 が 生じ た 後 , 定常 状態 が 破れ て 応力 或 は 歪 が 解放 され る と 
強度 が 低下 する よう で ある . この よ 2 な 現象 は 地震 の after shock な ど に 関係 が か あり そう に 思 


われ る . し か し 実験 デー タ が 不 充分 な た め に , は つき り し た と と は 判ら な か つた か 今後 充分 検 
対し て 見 た い 
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S36 お 中 すす が 
以上 述べ た と 要約 し て 次 の よう な こと が いえ よう 。 
(1) 花岡 電 MM 


角 方 向 の fow は 応力 方 向 の それ に 比べ て は る か に 大 きく な る . 

(2) 時 間 の 要素 を 含ん だ 応力 - 歪 曲線 を 見 る と , 縦 方 向 は 破壊 に 至る まで 多 ん ど 弾性 的 で 
あぁ り , 横 方 向 は 破壊 点 に 近 ず く と 全く 型 性 的 な 変形 を 示す . 

(3) 縦 方 向 の クリ ー プ の 実験 式 は 次 の よ うに 推定 され る . 

EPC7 
5-4+ e+ 用 re] 、 
5 C7 log7 十 の 7 
すなわち , Kelvin-Kelyin-Maxwell body で 近似 する こと が で きる だ ろう. た だ し , 今回 の 測 
定 で は まだ 極め て 不 充分 な 結果 し か 得 ら れ な か つた . 

(4) 破壊 に 対し て 大 き な 影 響 を も ゃ つも の は 横 方 向 へ の 変形 で あり , これ が 可 な り 大 きく な 
る と 破壊 が 生ずる も の と 思わ れる . 岩石 に 対し て は , それ は 本 質 的 に は 弾性 体 や 細 性 体 以 外 の 
特別 な 性 質 を も つた も の で ある と 考え ん な けれ ば な ら な い だ ろ 2. 

(5) か な り 大 き な 歪 を あゆ つく り と 甘 積 し て いる 場合 , 状態 を 乱 し て や る と 破壊 が 起り 易 
い . すなわち , 人 歪 の 蓄積 に よ つ て 強度 が 低下 する よう で ある . た だ し , これ も 今後 も つと は つ 
きり 調べ て 見 ね ば な ら な い 間 題 で ある . 


$7. あ と が き 
3 の 実験 に いろ いろ 合 指 導 前 を 頂い た 佐 レラ < 教授 に てこ 深 る 感謝 致し ま 8 折 
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The Periodical Self-exeiting Fluid Dynamos 
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Assuming the fluid motion of ?p7r"-type (expression (3.1) in &3), we have studied here 
the time characteristics of self-exciting Huid dynamos. As aresult of theoretical calculationSs, 
it has been found that three magnetic fields expressed by three surface spherical harmonics 
ダー ュ 。 アッ and アパ 」((2。 2) -harmonics in $ 3) can coexist independently of other magnetic 
fields. These three magnetic fields oscillate concurrently in intensity quasi-periodically with 
time, the frequency being proportional to order 72, fhuid velocity and depth of the Huid layer. 
The westward drift of the earth's magnetic field and also the reversal of the magnetic field 
of the sun may be well explained by the above results. 華 he periodical dynamo presented 
here may also be appropriate as a nnodel for magnetic variable stars. 


S1. 基礎 方 程 式 

homogeneous self-excited fuid dynamo の 考え に よ つ て 地球 ある い は 天体 の 磁場 を 説 朋 
し よう と する 試み が い くつ か 行わ あれ て いる が (Elsasser!, Bsuiiard2, Bullard and Gellman》, 
に , 満足 す 
べき 人 解 は まだ 見 出さ れ て いな い . すなわち , この 現象 は Navier-Stokes の 流体 運動 の 方 程 式 と 


Takeuchi and Shimazu2, 十 akeuchi9, Rikitake9 Kato う ), 数 学 的 徐 礁 さ の た め 


Maxwell の 電磁 場 の 方 程 昔 と の 連立 方 程 式 に よ つ て 記述 され る の で ある が , Navier-Stokes の 
方 程 式 が 非 線 型 で も る た め 容 上 易 に 解け な いか ら で あ る . この 困難 を 避け る た め に , 定常 磁場 の 
維持 に 関す る 問題 な ど で 普 通行 われ て いる 手段 は , 流体 の 運動 は 電磁 場 以 外 の 他 の より 大 き な 
力 (例え ば 熱 対 流 ) に よ つ て 維持 され て いる も の と 仮定 し , 流れ を 強制 的 に 一 一 但し ゃ つと も 
ら しい 型 に 一 一 三 え る と い 3 方 法 で ある . こと 2 する と Navier-Stokes の 方 程 式 を 省く こと が 
で き て , 解く べき 基礎 方 程 式 は 線型 の Maxwell の 方 程 式 だ け で , 問題 は か な り 容 易 に な る . 
この 論 女 で も 上 の 立場 か ら 議論 を 進め る が さら に 流体 運動 を 定常 と 仮定 する 

磁場 が 時 間 と と も る に 変化 する 場合 , 流体 運動 は 時 間 的 に 必ず し る 定常 で は あり 得 な た い の で あ 
る が , 流れ に 及ぼ す 磁 場 の カーー- 流 れ を 妨げ る よ うに 働く を 起す 力 (例え ば 熱 対流 ) 
だ 比べ 有 策 か に 小さ いと すれ ば 流れ を 定常 と 考え て も よい で あろ 2. 実際 後 ($⑮ 3) に も 述べ る よ 
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5 に , 太陽 で は 磁場 が 振動 する に も 拘ら ず , 流れ は , 局部 的 に 複雑 な 乱 流 を 無視 し 全体 と し て 
みれ ば 定常 で も る と し て よい . これ は 太陽 の 自転 が その 向き を 変え ん ず , し か も その 速度 が 極 か 
ら 赤 道 に 近 ず くに つれ て 大 きく な る と いう こと か ら 朋 ら か で ある . 一 方 , 磁 変 性 の 説明 と し 
て Schwarzschild95 は 流れ が 磁場 と 同じ ょ うに 振動 する よ 2 な 結果 を だ し て いる が , これ は 観 
測 で 確認 され て も お ら ず , 少く と も 太陽 の 磁場 は 説 朋 で き な い . また , その 理論 の 出発 点 と し 
て 一 様 な 強い 外部 磁場 の 存在 を 仮定 する と い 2 欠点 を も つて いる . 実際 その よう 2 な 激しい 運動 
が 減衰 も せ ず 繰 返 さ れる と いう と と は 想像 し 難い こと に 思わ れる . 以上 の 考察 か ら わ れ わ れ は 
流体 運動 を 近似 的 に 定常 と する の で ある が , 最初 の うち は で きる だ け 一 般 的 に 計算 を 進め る こ 
と に する . な お 電気 伝導 度 の を 半径 ム の 両 数 と し , また 流体 層 の 下 に 地球 の inner core 
の よ ょ うな 核 芯 (固体 ) が ある も の と 考え る . 

Cc.g.S. 電磁 単位 を 使い , ム = ニ 1 と お き , また 変位 電流 を 省く と 解く べき 方 程 夫 は 

curl 人 の の (の に の 2 div 1 


(まっ) 


CCI 9 2 dip 人 元 加 2 の 3 


ここ に の は 流体 の 速度 を 表す vector で ある . これ より 電場 を 消 到 すると, 磁場 万 の み 
920 きき 本 NE 66 


ー4g 十 アーz grad ( / )* curl 万 二 4 Curl (の 2 き = leo:2 


を 得る .、 た だ し 電気 伝導 度 c を 場所 の 商 数 と 考え る . 

ここ で 地球 の core 或 は 天体 を 半径 % の 球 と 考え , 座標 系 と し て 地球 の mantle 或 は 天体 
の 自転 軸 の 極 附近 に 固定 し た 球 座標 ⑦,9, の を 用 いる . (1・2) 式 を 解く た め に div 万 =0 
を 考慮 し て 磁場 万 を 次 の よう に お く . 


の の あの = (の (の の の 二 妃 ( の の の ee 1・3) 
但 し , 
toroldal magnetic field : poloidal magnetic field : 
刀 ァ 三 curl の 人) 8 GU (Cy ) 
1 
Oim を MM ー 壇 7) 
1 97 | ] 9 の 2S 
の | Sin の の の の OZ の 0 ' (1・4) 
| 1 6 ア | [4 9 ぐ 
が 07 』 に . ヶ sin の 6 ヶ 6 の |, 


ーー 
@ の 7:・ ア 方 向 の unit vector 
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寺 トド O ペア / の ) 1 0? 
sin の 02 (sm2 27// ) MD Sin? の 9 の > 
で ある . これ は Yector 波動 方 程 式 を 解く 場合 な ど 普 通用 いら れる 方 法 で も る . これ より 直 ち 
代理 
1 
ー 一 ば) 0 
1 昌 半 2 と ん ー メ 1 の 
curl 万 / と 782- curl 刀 =( 一 - の 。 9 ぁ ?05) 
1 927 | の 
7sin の 6 ヶ 99 |, に の 9 ?%(⑮) 
| 0 方 7I2(⑮] | 
Je s 由 の [ っ 本 92 | 
curl curl 右 7 ニ に yrSn の 2 08 の ( 7) ) Gurl eurN 万 。 三 * SO う 9g 7) | 
屋上 大 | | 1 6? 
ヶ gg %(2) 6 ー Sin の を 9 20⑦1 
(1・5) 
(人 
0 
9 


1 - 8 の 1 6? 
ZZsin の 6 の (m 2 77// )+ 


7” sin2 の 9g: 


方 , 流体 を 縮 ま な いも の と 仮定 すれ ば , その 速度 vector は 磁場 と 同様 に 次 の よう に 与え 
られ る . 


ー テ 。 ーー ル ー タ 
の (/, の . の の = テ の の z 十 の 


toroidal: の GUUI ( 7), poloidal: の 三 Curl curl (ez Ys) (1・6) 
簡単 の た め に 
ヶ 三 の ( の (0 
と 仮定 し , (1・3) か ら (1・7) まで の 各 式 を 1・2) 式 に 代入 すれ ば 基礎 方 程 式 
ケー 成分 ・ 


4 07012 
7| 4zczS-9(③) |+ の jm 66 ( 66 MC)EDA92) 9 


ー sin の ア (P。) の 6 か 十 sin の SM 


7③ 1 
の 


の 


の レ , (cy) 
2 Sin 29z997 (や) 7(Yg - Sin の 907 の の 0 
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の - 成 分 ・ 


1 7 97 
の の 


Sr2299 | 4zz ヵ 7ー の (7) 二 


4zg の 


9 9 4z 2 の TTP 


の ルプ 


97 1 6 の rz の 2S 9Yz の?S 


sin の 9 の 9 699 
の > ア 。9 の 7 
27Z2///2/// 


邊 ZSin7 9 の 
き NN の し 07 
Sin? の 070 の 0 の 

9 の ル ヶ 


2 の 呈 | 
回 4 の [asin の の の 7⑨ 一 Ps) Sin 9 の ー チ (P 9z09 に 997 (2) 


の - 成 分 : JA 


の 97 
9 14zg の アー72(7) 十 電 の 6 


の 7 67 96rz 


4zg の ひ 


_sin 9 の 


の 
の の 2 |ー jm 2 7 の の 7 
97' 1 


- 9 の 62 
の 2? レ 。 の 2 ぐ 


- sin? の 9 の 6 ヶ 6 の 


の 2 ル なあ 029 1 


_ sin の 9 ヶ 92 9 ヶ 79 の sin 2 の /9 の 69 ヶ 62 


の 4 の?。 


|=0, 


ヽ 


97(S⑤) , 1 の Z 
ーー 6 ヶ チ 記 の 


の 7 の 2?S 9 の の S 


7(③) | 


sin の 9 の 6 の 6 


の z。 97 
727//2/// 


2 
RW OL の 7 
Sin? の 0 ヶ の の 0 の 


アン | 1 が 


抑え られ る 
が 容易 に 証明 で きる . すなわち , 
で つく る 連立 方 程 式 を 解け ば よい こと に な る . 


の の 6 9 (Ge 了 25 ら の SRU る 66 


7-coupling: (inducing) 
2s-COuplimg・ 
$2. 境 界 条 件 
ここ で 計算 の 便宜 の た め に 
ア | 三 1760 70: 


と 変数 変換 を し 


{7( ヶ , の, の ) り S(, の , の )) こ 2 {7o 
= リ / (COS の ) 0 272 の 


(の , の 


sin の 9 の 
_ sin の 0 ヶ 09 9 ヶ 79 の 
2 三 4U77 2 
1 の S]] 
cin (Ps 979 の 守 び 


これ ら の 3 ケ ヶ の 方 程 式 の 中 で 任意 の 2 ヶ ケ の 解 は 他 の 1 ヶ ケ の 方 程 式 を みた すこ 
2 つの 磁場 / お よび ゞ に 対し て (1・8) の 中 の 任意 の 2 ケ 


sin2? の の の 9 ヶ の の 92 6 ヶ 62 


9 1 の レ 。 が S 


1 92s 病 の 2 
Sin の 97 の の 0 ヶ 0 の 


1 の 2。 
sin の 9z9g7 や) 


(1・8) 


(1・ る 8) 式 か ら 速 度 場 と 磁場 と の coupling が 次 


これ まで の 研究 と 全く 同様 で ある . 


7 > (induced) 7 


S っ 7 
7 > た) 
S 一 > の AS ま 


地球 の core 或 は 天体 の 半径 (2・1) 
(と ) 782D が (Ge Y4 (の 。 の ) 
(2 の 2) 
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の よ うに, 7 な (お , S が で ) と 球 画 数 と の 積 に よ つ て 7,S を 展開 する . ここ に 7 学 ( お ), SZ( ぢ ) 
は と の み の 函 数 で あつ て 無 次 元 で ある . 

7 な (お わ , が ) に つい て の 境界 条件 を 求め よう. 今 , 1 つの model と し て 地球 の core の 
よう な も の を 考え る . 即ち 考え て いる 流体 部 分 の 外部 と 内 部 (inner core) と に ゥ =0, c= 
const. な る 傾 域 が ある と し , 流体 部 分 は これ ら の 領域 と 半径 
お よび 7o(04 ぐ 1) な る 2 つの 同心 球面 で 境界 を な し て い ョ 


る も の と する . この よう な model は 。 比較 前 浅い 対流 周 を も | (・ 
つと い ぅ 太陽 の 例 な どか ら 考え て , 他 の 多く の 天体 た も 適用 で  \ へ 
きる も の と 思わ れる . 以下 外側 の 領域 (P) の 種々 の 量 に 添字 

を を , 内 側 (⑦) の 量 に は 添字 7 を つけ る と と に する 。. Fig. 1 


領域 有 お よび 7 に お ける 磁場 : 75 ヵ ,7,。S ぁ 7 の 充 す べき 方 程 式 は , (1・8) 式 で g ぁ ,, 三 const., 
ーー タテ 


2s 三 の gy 三 0 と し た も の に (2・2) 式 を 代入 し , 球 南 数 の 次 数 お よび 位 数 の 等 し い ゃ の の 係数 


00 > 
039 アカ 7 (と ) 居 (2 十 1) YA p 1 の 
/ の と ニー の 22 が 三 0, (2・3) 
の 7 ん (⑧) 3972 の お の 。 oO 


と な る . 但し アア jrー4zZo2 の 7 の で 与え られ , 一 般 に 

7 二 2022778 の の (2・4) 
は 磁場 の 時 間 的 特性 を 示す 無 次 元 量 で , これ か ら の 議論 で 重要 な 人 役割 を 末 す parameter で あ 
る . (2・3) より と 一 eo で 有限 な , と に お ける 解 は , 


ュ 時 2 1 
が PP: 30 に (04 フィ 2②・5) 
また 7 で は と = テ O で 有限 で な けれ ば な ら な いか ら , 
7 人 を の (1 の と 2②・6) 


用 Se 
先ず 外側 の 境界 で の 条件 を 求め る . cg, gg ぐ て oo と する と , 電磁 場 は 境界 =1) で 次 の 関 
係 を 夫 さ ね ば な ら な い . 
(220 ウー 2 0 (人) 計 022 (0720 5: 


ーッ > = 0 ー ゥ > ーー テラ ーー (2・7) 
Gi) 7 メ <( ど 一 の = テ 0 (Gv) (リー の /。) = gz. 
に 0 ヵ は 境界 面 に 垂直 な 方 向 の 単位 vector、 ま た wp は 表面 電荷 密度 に 比例 する 量 で 一 般 


に (の, の, の の 了 次 数 で ある . 勿論 logl く の o と する 
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7% に つい て の 境界 条件 は (1・④⑳, (1・5) 及び (2・5) を 用 いて , (2・7) の ⑬⑪) ょ り 
7 な ー 7 カル (を =1) (2・8) 
(ネト 
届 7 あー 紀 ! 20000 し 。 Mb に の / 4 きき e そ | 
大 wm de gt2f か ツー お + 寺 かー7e8[ 


ーー タキ ソ ーPz た (Pe た (ツー ちり 7 


ひ 万 


(2・8) を 用 いる と , ~ と 1 と お いて 


ンク ドー (0 江 ソー ア 。 as (ゾー ア ゅ )//_ami (ソニ ア 。) | 7 
(を =1. (2・9) 
(Wi の 
人 ーー 7 ニテ ーー 2 =og。 =) @・10 
の g は og に 比例 する 有限 な 量 で ある . 
Sz (を ) に つい て は , ⑬ より 
Oz 王 OS みな 」 rt ん (2・11) 
(より 
の 5 の 59 
の と の と 
= 1@+0 キ ソーP ア mae( ソ ニア gp/wa 0 ソート 5 =). (2・12) 
Gi) より 
| 
70 の 63 52 記 2 
ーー Pe 
Sgz 三 Oz。 を 王 1 と する と 結局 
の が の m 
2 ーー が (2 直 D09> 王 の 95 一 0 ( ほ を =1). ②⑫・13) 


ーー 
1 


い . 


は 
れ 


の 最後 の 条件 は 基礎 方 程 式 を 解く こと に よ つ て 自動 的 に 充 さ れる か ら , 将来 考え な く て も よ 
また , 基礎 方 程 式 は 斉 次 で ある か ら 磁 場 の 絶対 債 は 決ま ら な い . (2・8) , (2・10) , (2・11) 
その 絶対 値 を 指定 する た め の 条 件 で あつ て , 解 の 一 般 的 性 質 に は 関係 し な い . 従 つ て われ わ 


は (2・9) お よび (2・12) の み を 考え る . 以上 が と = 1 に お ける 条件 で ある が , 現実 の 場 
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合 は gg 之 0 と 考え られ る か ら (2・9), (2・12) 式 で g ぁ つ 0 と すれ ば , 外側 の 境界 で , 
y/// の 077/ 
7^。 0, ブフ g 255 0, (gl) (2wil24) 
SS 
次 に 内 側 の 境界 面 (= の ) に お ける 条件 は , cg,g, て co な ら ば 。, (2・6) 式 と (2・7) で 添 字 
を と の 代り に 7 と し た 式 と か ら 上 と 全く 同様 に 求め られ る . 即ち (2・8⑧) て (2・13) 式 に 対応 


CS オセ だ オ も 。 
2 (と ) に つい て : 


7 (の = 人 の の 」 2②・15) 
CYP 1 5 
ーー ーー] タン ニア , ユ ツー の ar (ソニ の 7%( の , @・16) 
1 
(テー テ ) 寺 宣 の =wr( く oe). ②・17) 


Ss (を ) に つい て : 
Sz (の ) 王 S7 の (の ) , (2・18) 


=1ー ー + ソ ー ち 太 ュ (ソー 万 の //m 0252 の 57 の ②・19) 


の み の S が (2 十 1) 
の を 2 2 


(2・15), (2・17), (2・18), (2・20) は (2・8),。 (2・10), (2・11) (2・13) と 同じ く 考 えな く 


30 Se (2・20) 


上 My)。 
こと で 特別 な 場合 と し て , みつ 0 と すれ ば (2・16), (2・19) は 
の の あの 0223 Op 了 6 
2 ーー 0 / の と 4 Oz 0 * (と 4 の ) (2 み 生 


また の 一 co の 場合 に は , (2・7) 式 の (⑪) の 代り に 
アメ (ガー 盛 ) = だ (ご ら ) と し な けれ ば な ら な い . は 表面 電流 密度 に 比例 する vector で 
ある . この 場合 の 境界 条件 は 


97 な 


記 = 9 2・22 
2 を S る ニー0, (262) (2・22) 


送 約 。 


S 3. 流れ が 軸 対 称 な toroidal (の zz.)-type で 与え られ る 場合 の 一 般 解 
前 節 ま で に われ われ は 最も 一 般 な 基礎 方 程 式 お よび それ を 解く た め の 境 界 条 件 を 導い た の で 
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ある が , これ を 一 般 的 に 解く こと は 殆 ん ど 不 可能 で あろ う . そこ と で われ われ は 非常 に 簡単 な 場 
合 を 考え ん , それ に つい て 問題 を 解く と と を 試み る . S1. の 議論 に 従 つ て , 流れ の 場 を 与え る の 
で ある が , 流体 の 速度 を 次 の よう に 仮定 する . 即ち (1・6) 式 で Pz = 9% の 7) 万 9(cos の 


と お いて , 
0 


の ー? の 7 テア M (3・1) 


に っ | (と ) 9 (cos の | 
"は 速度 の 次 元 を も ち , 速度 の 大 あさ に 比例 する 定数 で ある . (3・1) に つい て は 多少 説明 を 
N 要する . 先ず 流れ と し て toroidal type, し か る も る 球 爾 数 で 展開 し 
た 場合 の 最も 簡単 な pattern の み を 与え た (Fig.2). その 理由 は 
この よう な 流れ が , 地球 の core お よび 太陽 の 一 般 的 な 流れ に お 
いて , 他 の pattern の 流れ に 比べ 遥か に 大 で ある と と が 知ら れ て 
いる か ら で あ る . 次 に 流体 運動 を 時 間 的 に 定常 と し た こと で ある 
が , これ は 太陽 に つい て の 観測 事実 に 基 ず いて いる . 即ち 太陽 の 
磁場 は 約 23 年 周期 で その 向き を 逆転 し て いる が , これ に 反し , 
Fig.2 ezmV-velocity field 一般 的 な 流れ は 常に 一 定 で ある (いわ ゆる 赤道 加速 の 現象 ) また 
理論 的 考察 か ら も , 一 様 な 磁場 が ある 場合 , 流れ は その pattern の 波長 が 大 で ある 程 , 磁場 の 
影響 と を うけ な いこ と が 知ら れ て いる . 
この よう な こと か ら 考 えて , 速度 を 近似 的 に (3・1) で 与え る こと は , 物理 的 に 充分 意味 の 
ある こと と 買わ れる . 
磁場 7 が ぜ ) , ぐ ) の 充 た すべ き 微 分 方 程 式 を 求め る . (1・8) の 第 2 式 に (2・2) ぉ お ょ び 
(3・1) を 代入 し , 也 (cos の cos の ア PP sin 2@ の 係数 を 比べ る と , それ ぞ れ 


2 ま の (2 下 の の 70 
2g の AA ウー gs 0 47o? の カ 6 っ レ / コ 及 /3 AA ==247Z2n ひ の 2 
(2 一 6) (2 土 1) 。/ _ (2 填 學 十 1)2 
2 0 (0 や ー (3 0 ST 
の 2N Ui 計 ws _ 1979.s の e 
2 8 了 ピ ノッ 一 人 z702 の の 75 RG2 こ 7 士 4z7ogP,972 の 79 


の (20 VM の 2 三 2N(0 IN _ (2 十 學 十 ) 
040 の 生き 19 59 半 =0 6・2 
を 得る . ここ に 7 が "(⑧, S が "(お ) は , (2・2) の 展開 に お いて Pcos @ の 係数 。 2 


は が sin の の 係数 で ある , 
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1・8) の 第 1 式 か ら も 同じ よう に 
時 寺 ho 22(22 十 1) 


及 / gs 。 Ox 一 4z702 の の 2 ー4z70g 922 和夫 SV 財 (06, 
の * 27740 ぅ _72 72 十 1 0) 9 7 ご 
Ss 一 2 トリ cw ーー4z7 の の 59 7 十 4zg Py - 計 -S97 ニ 0. (3・3) 


(3・②, (3・3) が 即ち 求め る 微分 方 程 式 で も ふる. (1・ 7) 式 よ り 電 気 伝導 度 は 7 の 函数 で あ 
の 5202 定 りみ 


の 三 go・ の (8) (3③・④) 
と お く . go は ある 代表 的 な 点 と と 。 に お ける 電気 伝導 度 で ある . 今後 の 議論 の 便宜 上 (2・④) 
を] よ うに 


) 必 三 4 ァ 7Zo2o。 か, ダダ 三 47ogo 9 (3 @ 5) 
な る 無 次 元 の parameter を 導入 する . ア は 時 間 的 特性 を 示し , また ヶ は 流体 の 速度 の 大 き さ 
に 比例 する . さら に , 


AM を 7 7 三 記 球 ネツ 
2 


22 3 22 3 


り タ ぅ の 半 7 7 の の は = テ 7 
要 (③・6) 


72104 ・ で 705 ぐ 9 Q の 7 7 の ・ で の 05 ざ で ご 玉 72 
SD か 75。 二 2 の ーー い ) 2 


と 新た に 従属 変数 を 変換 すれ ば , 7*, 5 に 対す る 方 程 式 は , (3・2, (3・3) より そ れ ぞ れ 


の ? 7 _ (2 = に 1) 772】 1 の 2 の の 72 
が ー イィ ーーー の 先 券 ? 907 の と 7 
詩人 2 コ (の: (一 72) (2 土 ]) 。 67221)229 か 
ee し ゅ 1 DO デー et9 りー の の 
(61 ル 8 LTO 1 22 0 USD 2) 
の ? 7 (2 十 1) 7 と 7 ・ どの: リ 6 1 
7 ん 34 5 ja と 2 1 27() 凡 ど s 9 三 0 (3・8) 
(0 が 三 0 9 la 8 72 二 0J 交 Io 2) 
で 与え られる. 7 和夫 ,S 科 に つい て は , そ れ ぞ れ ⑬・7), ⑬・8) の 解 と 複素 共役 な 解 を と れ ば よ 


く , 従 つ て 種々 の 性 質 は 7, 5% と 全く 同じ で ある か ら 特 に 考え る 必要 は な い . Q⑬・ の , (3・8) 
は 速度 が (3・1) で 与え られ た 時 の 最終 的 な 基礎 方 程 式 で ある .。 

(3・7), (3・8) 式 を も と に し て , 磁場 と 速度 場 と の coupling の 関係 を 調べ る . (2・2) に よ 
つて , 2, 2 ( 全 2 は すべ て の 正 の 整数 を と り , 従 つ て われ われ は 無限 連立 微分 方 租 式 と し て 
の (3・7), (3・8) を 考え な けれ ば な ら な い . し か し 結論 か ら 先 に 述べ る な ら ば , 任意 の 2, 7 


(< の に 対し 3 ヶ の 磁場 92 っ 7 が, S2m ( 或 は 6 グ 1 S Oo ブー Sora To+D 
が 1 つの groupー- 一 - と れ を (%,%)-harmonics と 呼ぶ こと に する 一 一 を な し , これ ら が か が 充 すべ 
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き 3 ヶ ( 或 は 6 ヶ ) の 連立 方 程 式 を 考え る だ け で よい . 即ち (2,22)-harmonics は これ だ け で 
閉じ た 系 を な し , 他 の (〆,)-harmonics と は 独立 な 磁場 と し て 存在 し 得る . その 理由 は , 
の 型 の 速度 と の coupling に よ つ て , (3・7) 式 か ら , 磁場 7 ゲ は 7” 自身 お よび 5 が Oz 
ら 誘 導 さ れる が , (3・8) 式 に よれ ば S た 1 お よび S441 は それ ぞ れ 自身 か ら の み 誘 導 さ れる . 
NN 
, 有限 個 の 球 画 数 に よ つ て 表わさ れる こと が 証明 され た . 
(2,72)-harmonics の 方 程 式 は 


[7 二 が (S が ュ ) Ss) 三 0 [9 -| =0, ん [S 千 周三 0, 3③・9) 


但し , (3・7) 式 の 7 が を 含む 項 を 7 で 表し , 残り を 7(S が -i, Sn) と し た . また , 
[|] は (3③・8) 式 の 左辺 を 表す . (3・9) 式 の 厳密 な 一 般 解 は 
Sp- ュ 王 48。-1 5z- ュ ,4( ぢ ) 十 5z- ュ 52-.g( ど ), 
ュー 1 OzT1 4 ( ど ) 十 お 841 Oz, (ちと) , (3・10) 
7 ター 4 アッ プル 4( ぢ ) 十 邦 。 7 を っ (も) 十 の (SS が か) 
の 形 に 与え られ る 管 で も る が , これ を 求め る こと は 難しい . 但し 。 4 ュー だき 。 ュ ーー 
は 任意 定数 (SS5+) は (3・9) の 第 1 式 の 刀 を (上 の 第 1, 第 2 式 に より ) 既知 画数 
と し た 時 の 1 つの 特 解 ,。 4 の 。 7 が 4 十 アア 。 7 が ぁ は [74 ー0 の 一 般 解 で も る. 

し か し , ヶ 称 0 或 は ぁみ 1 な ら ば 近似 解 は 比較 的 容易 に 求め られ る . ヶ 乏 0 の 場合 は 流体 
運動 が な いと し て よい か ら , いわ ゆる free decay の 問題 に 帰結 する . し か し , これ は 今 の 場 
合 あ まり 興味 が な い . 

を み 1 な る 場合 一 一 実際 の 天体 で は この 場合 に 対応 する と 考え られ る が , (地球 の core で は 
る 105 ン 10% 太陽 で は 10* の 程度 ), この 場合 の 近似 解 は 例え ば W.K.B. 法 に よる と , 形 
式 的 に 次 の よう に 与え られ る . 


Se お = び 9-*exp | び Wggt 
sw の = び 9exp- 2 WMgg 
7w の = の dexp セン ェ | 2 も IOEUU 


7 の = は (exp - が | gg 


(の 計 On の 二 | 2・75p の と 一 7 が | 2 な が 4 の と 。 
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但 人 
り //2 に 0 (2 十 1) 和 の の 0 
(づこ 2 ] 思 + pgl 441 
が 1 ( 2(z 十 ]) 3 1 /(Zg の の の 1 
7⑥ ニ ーー] 2 ) - ー テ テラ の ト タ 
63 OASIS 0 
7 774 7 ん 0//2 の 777 
4 っ E が (た ュ Smo/17 PN 4 りな お 2 ん と 7%4 ト 


っ 


近似 は が (お ) テ 0, 或 は (も)= ニ 0 な る と を =, も 。 の 近 修 で 成立 た な いと いう こと に 注 
意 し な けれ ば ぼ ば ならない. 


S 4. 磁場 の 時 間 的 特性 : 固有 値 問題 

前 節 (3・11), (3・12) 式 で 7(⑧, 9() お よび 定数 ヵ , 22, ez, ア を 与え れ ば , (3・10) と ミ 2 
の 境界 条件 と か ら 磁 場 は 求め られ る の で ある が , と ここ で ア は 任意 に 与え る わけ に は いか た ない . 
即ち , ア は 2%, 2 zz (実数 ) を 与え る こと に より , (③・10) と 境界 条件 と か ら 固有 値 と し て 決ま 
る . (3・5) に よれ ば ア は 磁場 の 時 間 的 性 質 を 示す parameter で ある か ら , われ われ は ど ア に 
関す る 固有 値 問題 を 解く こと に より , 磁場 の 時 間 前 変化 の 様子 を 知る こと が で きる で あろ 5. 
先ず 大 凡 の 性 質 と し て , 3・9) 或 ば ③・7, ③・8) 式 に お いて , る 7 以外 は すべ て 0⑪ 


の 量 と し て よい か ら , 


の oc?22Zj る テ 1.Z (4・1) 


な る 関係 が 成立 つこ と が わか る . これ は , 磁場 が 時 間 的 に 振動 し , その 振動 数 は 72 お よび 速 
度 の 大 き さ 々 に 比例 する こと を 示す . 2 は 整数 で ある か ら , 磁場 は その pattern が 変る と 全 
く 異な る 振動 を する こと が わか る . 勿論 , 流体 運動 を 軸 対 称 と し た か ら , CowHng?) 或 は Bac- 
kus) の 理論 により, 磁場 は 時 間 と と も る に 減衰 する ゐ こ と が 予想 され る 

次 に (3・9) 式 は 3 ヶ の 方 程 式 か ら 成 る が , と れ ら の 各々 に つい て (4・1) の 関係 が 成立 つ 
答 で ある . 即ち (%, 2%)-harmonics に お いて , 固有 値 ア は 少く と ゃ も 3 つの 異な る 値 を 有 し , 
それ ぞ れ 痢 立 な 磁場 の 解 に 対応 する も る の と 思わ れる . こと の こと を 一 般 的 に 証明 し よう . 

一 般 解 (3・10) を 境界 条件 (2・9), (2・12) お よび 2・16), (2・19) に 代入 する と 
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を 。1Cs[S が 4(1)] 十 9。-1Cs[S が に 1, (1)] 0 
1Cs[S2o ュ 4 (の ] 十 8。-1 Cs [5 あー ュ , (の | = 0 
9 計 (SH2(300 9 700299 0 
外語 OL98 メ (2 玉 2。 あ GS 0 
障 GS OU)] で 98 た Gy [5 たら (0249 衣 の EIS20200 
有 9 IGP [SL UICP 4 OPRO UN BGP が 9] 
4 1Oz[S14( の 1 十 す 。-1Gz [Sa( の ] 十 4 1 Gz [S 計 1, 4( の ] 
PasCr【Sss(o の 1 4 を azl7 党 4 の 1+ を 。e[75( の 1 = 0 652 


と な る . 但し , 例え ば Cs[S を 4(1)] は (3・10) の 第 1 式 を を = 1 に お ける 条件 (2・12) に 
代入 し た と き の 4『。-」 の 係数 を 表わし , CGCz[S が 4(1)] は (3・10) の 第 3 式 を (2・9) に 代 


入 し た と き の 4?。- ュ 」 の 係数 を 表わす . (4・2) は 未定 定数 48.。- ュ , が.。- ュ ) 等 に 関す る 
連立 方 程 式 で も る が , これ ら の 定数 の 全部 は 0 で な い 根 を も つた め に は , それ ら の 係数 で 作ら 


れる 行列 式 が 0 で な けれ ば な ら な い . 従 つて 


|GsIS を ua] GalS を sg] 0 0 0 Alm 
GS を 4 の ] Gs[S が た の )] 0 0 0 0 
0 0 Gs[S な 4(11 Cs[S 計 ag(1)] 0 0 
0 0 Cs[S4r 4( の 1 Cs[S 向 1,a( の ] 0 0 
Gz[S を jr4(1)1 Gz[S た 1] CZz[S な 1 41)1 CZ [Sig(11 Gz[7 が 4(1)1 Gz[7①] 4・9 
Cz[S た jr4( の 1 CZ[S た ja( の 1 Gz[S 和 な 4( の ] Gz[S 計 1,a( の 1 Cz[7 守 4( の 1 Cy [7 が a( の ] 
(4・3) は 直ちに 次 の 3 ヶ の 小 行列 式 の 秋分 解 され , 
diet SO" deETS2S0 TOeEM7 あ な 條 103 (4・④) 
但し 
det 15 が - ICs[S を 4(1)1 Cs[S が ja] det |S 千 財 |Gs[S 計 j.4(1)1 Cs[S 放 1 (1) | 
Gs[S が Hi.4( の 1 Cs[S が ja( の ] KMW あ CIK の KW5C の | 
PSPURCOTEOU 
際 員 MCP 00 の] |, 
だ 2 の 5 まつ SKI 
det 1S た | 0, det|S 導 財 =0, detil2 多 | 三 0 (4・5 


の 3 通り の 場合 が 考え を られ る が , これ ら 3 ヶ の 痢 立 な 行列 式 は それ ぞ れ ア を parameter と し 
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て 含む か ら , (4・5) に より (%⑫,%)-harmonics に は 一 般 に 少く と も 3 ケ の 多 立 な 固有 値 が 存 
在 し , 従 つ て それ ら に 対応 し た 少 ^ く と も 3 通り の 洗 立 な 磁場 の 組 (Sr, S 品 7 人 が) が 解 と し て 
存在 し 得る こと に な る . 
上 の 証明 か ら 明 ら か な よう に , 固有 値 ア の は (3・9) に お いて , 
7 1ー 0 SG alossl 0 ' (4・6) 


を それ ぞ れ 単独 に 解い て 得 ら れる . 従 つて (2,72)-harmonics の 固有 値 は 磁場 Se 1 Deth ブタ 
が それ ぞ れ 単独 に 存在 し た 場合 の 固有 値 と 同等 に な る こと が わか る . 

以下 , 固有 値 ア を 具体 的 に 計算 する . その た め に は 近似 解 (3・11), (3・12) を 用 いれ ば 
ーー PT PND 
は 計算 が 簡単 な 上 , 精度 も よく , 固有 値 問題 で は よく 利用 され る 方 法 で ある. 

先ず (4・6) の 第 2, 第 3 式 の 代り に , 一般 的 に ,[S 放 ニー 0 を 解い て も よい こと に 注意 し , 
ーー ジー 2 に UE oo) 
に 対し , を =1 及び と = る 2 に お ける 境界 条件 を 満足 する よ うな 際 数 : 

万 = ニ を 1 十 の と を 十 8 うり) ay. の: 定数 (4・7) 


を 考え る と , (4・6) の 境界 条件 を 充 す よ うな 解 は 

ー シ ら の 太 : の : 未定 定数 (4・8) 
(に よ つ て 表わす こと が で きる 管 で ある . 平均 法 は (4・8) が 近似 的 に 有限 個 の 万 ツテ 0,1.2, 
…,W) で 表わさ れる と し て それ を 微分 方 程 天 [が ] = 0 に 代入 し , 


02 NZA ly ニニ 0HB2 
則 | | と =0, 7 人 に ) 9 定 0e か ・ ぅ 
(4・9) 
= 0 この いく 、 や ここ の の や こら ettS さら 7 st デ 1 
な る (M 十 1) ヶ の 連立 方 程 式 に よ つ て 未定 定数 c。 を 決め る と い 5 方 法 で ある. 


われ われ の 場合 , (4・6) 式 が 斉 次 で ある た め , (4・9) 式 も 斉 次 方 程 式 と な り cy は 一 意 的 に 


決ま ら な い . 従 つ て cy の すべ て が 0 で な いた め に は , (4・9) に お いて e, の 係数 で 作る 行列 
式 が 0 に な ら な けれ ば な ら た な い . この 行列 式 が 厳密 な 場合 の (4・5) 式 に 対応 する CODES 
これ より 固有 値 ア が 求め られ る ・ 

先ず , (4・7) 式 の >, 8, を 境界 条件 を 充 す よ うに 与え な けれ ば な ら な い が , 簡単 の た め に 


特殊 な 場合 に つい て の みみ 考え ん る こと に する .・ 
境界 条件 が と = 1 で 。(②* 14), と 本 考 7082 ぐ OU 細 (2 ・21) 或 は (2・ 22) で ある 場合 の の , 8。 は 


Table 1 の よう に 与え る と よい . 
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Table 1. 


ー2g2 二 v(1 一 2) gーv(1 一 ) 
MM 拉 g(2g 一 1) 上 vg (og 一 1) g(2g 一 1 ) 上 yg(gー1) る 
| _IC+ タ よー%-1) ーー タ 1 二 ]| C++1Gー タ DC C+)] 
TI カ @[Q+12ー(% 二 12ーgfO す 1 一 9 | g[C+1Pー(% 十 12 一 g (O+12ー29]] 
Po ー ①+% 十 2) す の (本 の) ①+% 十 1) -g( 二 の ) 
g(y 十 % 土 2) 一 g2(v 十 6 十 1) g(v 十 2 士 2) 一 g2(v 十 22 十 1 ) 


また , も し 7⑥) が と = で 連続 で も る と き に は , と = ム 6 で 電磁 祭 学 的 境界 は 存在 しない と 
考え を られ る か ら . この 場合 に は 境界 条件 が (2・14) お よび と =0 で 電磁 場 が 有限 で ある と し 


Table 2. 
7 万 び ッ し 誠 
7446 0 ー1 0 
2 0 ( 十 2) に c 
6 ー Q⑮ 十 % 十 1) 6 


(4・9) 式 を W 決 近 似 と 呼ぶ こと に する . W を 大 に すれ ば ば 計算 が 複雑 に な る の で , われ われ 
は 最初 の 段階 と し て 最も 簡単 な パ =0, 即ち 0 次 近 似 を 求め る . この 場合 , 勿論 精度 は よく た な 
い が , 経験 上 少く と ゃ 定性 的 に は 正しい 傾向 を 示し , また 定量 的 に も その order は 信頼 で きる 
と 思わ れる . 

?⑥) = 定数 = ニ 1 と し て Table 1 の 場合 の アワ =4 ァ 2 の 一 g。 は 流体 の 電気 伝導 度 一 を 計 
算 す る と , 


アテ (2, の ) 十 7 722 イ (2, の , (4・10) 
e+1D1d- の +eu の + ム ーー | + 2 で ー の 9 
20 1 AS 
3 寺 | Ws 
|zq-o +{(ーd+ の Tee の と ローeod+ の T6 の コー の 
4M(27 且 の = XX ※ 


1 一 3 記 当 4 1 5 
ー] 8 0 3 還 和 


上 ]%ー 所 d+ の ド ま 十 8 人 
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2o, 6o は 8 に お いて ニー0 と し た も の で ある . Table 1 の 名 場合 に 対応 する だ (2, の ), 
4(2,@ の ) の 具体 的 な 数 値 は Table 3 0 お 0069kCSw 


Table 3 2』ー0, =1.20 = (%ー@)( ほ 一 1) 


友 (2,@) プイ (2, の ) 
万 | Z ー ee ーー ーー ー = ーー | ーー ー ー 
ov テー0 | ⑦ 硫 三 久 0 局 5 20) 2 誠一 
四 間 本 す ー 5 | 生 2 に さ ot に Kg] 1 EE 。 
| 0 | ー3.332(2 十 1) 十 13.3 ー1.747(7 十 1) 土 48.69 | 0.667 0.0870 
7 一 二 | ーー| に と 者 il キー 
| oo | ー524(2% 土 1) 上 5 | ー2.05z( 十 1) 14 .4 | 0.875 0.0897 


| (2% 二 7) |(2.5z2 二 28.73% エ 67.5) 
3( 二 6) | (28.73z2+396.25z+970) 


| | 了 -10xe+1(%+ る 人 EN 
0 1 +40(% 二 1) ! 


(35z22 二 140%- エ 70) 


3(%+6) | (O.7187529.90625a+24.25) | 
| (90 ー%(% 寺 1) (% よ 5) (28z+56) | (2+ の ) (0.5z+8.5) 
| 鬼 し の 1 (0.575%+5.④ | 3+6) (⑤.75%+54) 
722 | 


1 ] 


な ⑫, の は ア の 実数 部 分 で ある か ら , これ は 磁場 が 時 間 と と も に 増大 する か , 或 は 減衰 する 
か を 示し , その 基 進 は , 等 0 に 対し , 増大 , 定常 , 減衰 と いう と と に な る . (4・10) 或 は 
Table 3 に よれ ば , 2 が 小 で ある と き を 除き , 磁場 は 一 般 に 減衰 し , % が 大 で ある 程 減衰 は 速 
い . 2 が 小 で ある と き に は 増大 する か の よう で ある が , これ は 近似 の 程度 が わる いた めで , 実 
際 は CowHng") の 理論 か ら 了 予想 され る よ うに 減衰 す る 笹 で も る . また , の oo の 場合 の 方 が 
の 三 0 の と きよ り 減 衰 が 速い よう で ある . 一 方 , ア の 虚数 部 分 : 7224(2,@ の ) は 磁場 が 週 期 的 
に 振動 する と き の 振 動 数 に 比例 する $ ふ の で ある . 上 の 計算 の 結果 は この 人 節 の 初め に 予想 し た 
MeU の 関係 と よく 一 致す る . また が 天 に な る と 4 は 急速 に 小さ く な り の デ 且 (tree 
decay の 場合 ) で イニ 0 と な る . 4(%, の の 2 に よる 変化 は 小さ い . 

つぎ に (の =1 十 7 と (7 は 定数 ) と 仮定 し , Table 2 に よ つ て 0 次 近似 を 計算 する と (4・10) 
0 の 25 eikE の 4 (は Iable4 の よう に な る この 場合 人 * の に お いで 5 ニ .0 と し Se 


(と ee の (0 っ ma ZZ 人 と 皇 1 
の | 0 US と の 


も あ ( 

Table 4 に つい て の 説明 は Table 3 の 場合 と 殆 ん ど 同 じ で ある が , た だ oc の と 方向 の 勾 
配 : 7 が 大 で ある 程 磁場 の 減衰 は お そく な り , 7 学 1 で は 殆 ん ど 減 衰 し な いと いう こと は 注目 
きじ る 。 
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02 計 りほ 全く の 


Table 4. z ぁ =0, 1+75 20 一 の 《-1): g 王 6 写 も の ー 
ーー ニニ ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー 
ん 太 ガイ 2 

ーー 本 8 
0.356 0.25 
(の 0.0313 0.5 
(27 十 5) 0.000488 0.75 
0 こ 1 
た ニー 1 1 
0.316 0.25 
Z 孤 二 0 Lt 67z (72 十 1) (2 士 2) 0.0625 0 
(% 十 4) 0.00391 0.75 
0 l 
0.5 上 0 
E 0.257 0.25 
1 _ 10x(⑳ 十 1) (2 年 2 の 0.0781 0.5 
7 (% 十 5) 0.00708 0.75 
0 1 
(37z 填 5) 0 
(0.712% 十 1.58) 0.25 
y テ ニー1| -20%: エ % 二 1) - X (0.0938z 二 0.313) | 0.5 
(2Z 十 5) 0 0.75 
| 1 
(2 十 2) 0 
1 (0.3164+0.844 ヽ 0.25 
が 放り) ー 6(2 十 1) 時 二 Xa(ORO6257 た 025 | 0.8 
⑭ 二 人 (0.00891z+0.0813) 0.75 
0 | | 
ee) | 0 
(0.870z+2.64) | 0.25 
| 7 有 あ 1 ラニ リ ⑯ 生 2 MA の 72E0)958) 同 0 早 
7 ( 32% よ 5) (0.0166z ナ 0.137) | 0.75 
0 1 


S 5. 結論 及び 実際 の 現象 へ の 応用 


最後 に 前 分 まで に 得 ら れ た 結果 を 縄 め 実 際 の 現象 と 比較 し て みる 。 
S3 の 議論 に より , 速度 の が zi"-type: (3・1) で 与え られ た 場合 , 磁場 は (2・2) 式 に 


SSMEOOG SS AO 


を な し , 従 つ て 磁 
つい て の み 調 べ れ ば 充分 で ある こと が 判 つ た . 
(4・10) の 各 式 を 用 いて , 


(27,772)-harmonics 


万 (2,7) (SC1( ち ) 
ー バ (52 コ アキ ブタ ルル ん 上 O2 


ヶ 三 人 バ /4zZo2 の op。 ステ 4/4zZ67go 


で 与え られ る が , 


この 時 間 的 特性 を 以下 に 記す . 


の 3 ケ の 磁場 が grouD と な つて 他 の 磁場 と 独立 な 一 つの 閉じ た 系 一 一 
磁場 の 性 質 に 関し て は 一 般 に 


この (2,72)-harmonics に 


磁場 (4⑫,)-harmonics の 表現 は (1・3), (2・2), 


ぁ -1(COS の ) 十 7” の る (COS の ) 十 S541 の る +1 (COS の ) ) ef%6+ が 6 


A+17 eXD [z7 士 7(72 の 一 7 の 4 が )], 


(5・1) 
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(1) 乏 0( 一 2?) で ある か ら 磁 場 は 必ず 減衰 し , 高 次 の harmonics 程 即 ち pattern が 細 
い 程 減衰 が 急速 で ちる. また , の ち を 方 向 の 勾配 が 大 で ある 程 減衰 が お そく な る . さら に 
0 次 近似 に お いて を は 2 に よら な い が , これ は Backus の 理論 と 定性 的 に 一 致す 
る も の で あぁ る. 

G1) SO 即ち 磁場 が 軸 対 称 で な けれ ば 必ず 振動 し , その 振動 数 は ze4= ニ Pe4/o に 
比例 する . ここ に イ は の , ヶ , 2, お よび 2 に よる 変動 が 少な た なく, 2g が 0 か ら 1 に 近づく 

に つれ て , 有限 な 正 の 値 か ら 急速 に 0 に 近づく . また (5・1) 式 か ら 明 ら か な よう に , 磁 
電 は の 方向 央 ち 経度 方 向 に 波 と な つて 伝 描 し , その 位相 角速度 は z4 で 与え られ る . これ 


より , 例え ば , 流れ の 速度 が 大 で ある 程 お よび 対流 層 の 深 さ が 大 で ある 程 波 の 速度 は 大 で 


その 向き は 流れ と 同じ 方 向 で ある . また 2,7 に よら な いと し て よい か ら 磯 場 の pattern 


が 殆ど くず れる こと な く drift する . な お , この よう な 結果 か ら , 磁 変 星 の ある も の は 我 
々 の mnodel で 説明 で きる も の と 思わ れる . 

上 の (1⑪1) の 結果 を 地球 磁場 の westward drift の 現象 と 比較 し よう . westward drift を 
(5・1) 式 で 表わさ れる 濾 と 考え る と , core の 中 の 流れ の 向き は 磁場 の drift と 同じ 方 向 で な 
けれ ば ぼ ば な ら な いか ら mantle に 対し westward で ある こと が 予想 され る . また drift の 角 速 
度 : z4= 947。 は 観測 に よれ ば 約 0.18?/year 三 10-"rad/sec で ある が , (core の 半径 ) 
三 3SJKUE(e0n の 005 の 20 に 65 210S2 00 と 1 し ーUOKGOeOWGSO と 92 0 (が 


7 の に 殆 ん を ん ど よ ら な いか ら , Pi は これ ら に 無関係 に 決ま る . また 3xX10"?@・%・ と 
すれ ば ? ヶ ー6X103 と な る が , これ ら の 数 値 は 地球 の 定常 磁場 の 議論 か ら 予 想 さ れ て いる も の 
と ほぼ 一 致し て いる . 従 つ て westward drift の 説明 と し て は 上 の (1) に よる の が 委 当 で は な 
いか と 考え られ る 

次 に 太陽 に つい て 考え る . 黒点 磁場 の polarity の 法則 に よれ ば , 太陽 に は 7-type の 強 
い (数 千 gauss の ) 磁場 が 存在 し , それ が 約 23 年 週 期 で 振動 し て いる こと が 想像 され て いる .・ 
と ころ が この 磁場 は 0 で ある か ら 単 独 に は 振動 する 答 が な い . し か し , 例え ば sz-type 
の 流れ (弱く て も よい ) が あれ ば 750 は 7 か ら 誘 導 さ れ , 75* と 共に 振動 する よう な mode 
を 作る と と が で きる (Kato?). 太陽 で は 7 =7x10"cm, アー4 x 10'cm/sec で 演 え られ る 
が , 上 の model (= 2) で 23 年 週 期 と な る た め の 条 件 を 求め る と イニ 2 ァ zzZo/(74 YY x23 year) 
ー 8 X 10-? と な る . これ と Table 3, 4 と か ら 太 陽 の 対流 層 の 厚 さ を 考え る と , それ は 半径 


に 比べ , か な り 薄 いと と が 予想 され る . 他 の model の 場合 で も % 三 1 で ある か ら , 対流 周 


が 半径 に 比べ 浅い こと に 変り は な い . こと れ に 対し , 太陽 の 内 部 構造 は , 表面 近く に 主として 水 
素 か ら な る 浅い (%/10 程度 ) 対流 層 と , その 内 部 に ヘリ ウム 等 の より 重い 元素 か ら な る 核 芯 と 


140 


加 藤 昭 七 郎 


か ら で き て いる と いわ れる が , 我々 の 結果 は と の model と よく 一 致す る ふる の と 思わ れる : 

以上 地球 と 太陽 に 関し て 実際 と 比較 し た が , 将来 観測 が 充実 され れ ば , 他 の 磁 変 星 を る 含め 
て より 詳細 な 推論 が 可能 で あろ う . な お , 磁場 の energy の 空間 分 布 と か , 流れ と の 相互 作用 
等 の 物理 的 に より 進ん だ 議論 を する た め に は , (3・11), (3・12) 式 等 に より 磁場 の 商 数 を 実際 


に 計算 し な けれ ば な ら な い が , これ は 後 の 機 会 に 譲る こと に する , 


1) 
2) 
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Reflection and refraction of elastic waves at a discontinuous boundary in transmitting 
medium have been studied by many authors since 1899 り . Most of them have assumed that 
density or elastic constant of the medium vary discontinuously (mathematically) at the boun- 
dary. While there can be little doubt that very sharp discontinuities exist in the earth, it 
will be better to consider that physical properties of materials in the immediate vicinity of 
the “discontinuity*”′ vary continuously in actual cases. In such cases, the most pertinent 
transfer of energy among the waves concerned takes place near the boundary, say, within a 
few wave-lengths from it, and no theory can be adequate without referring to the sharpness 
of discontinuity as compared with the wave-length. 

K. Sezawa and K. Kanai2)。in 1935, and A. Wolf3, in 1937, are the only two who inves- 

tigated the effect of sharpness of discontinuity on reflection and refraction phenomena. 
本 heir studies, however, Were confined only to vertical incidence of waves, (although, in the 
latter, some qualitative statements were made about the general case), with simplifying as- 
sumptions that densities are the same everywhere and rigidity or velocity in the intervenient 
layer varies linearly with depth. 

In this paper, the present writer has investigated reflection and transmission of elastic 
waves at “discontinuity ” for the incidence of SH-waves with various glancing angles, 
supposing that there is an invervenient layer of thickness 刀 between two different media. 
In the intervenient layer, both density and rigidity vary continuously but steeply from the 
corresponding values of the upper medium to those of the lower one. He has found that the 
reflected wave is considerably affected by the existence of the intervenient layer if the 
wave-length of incident wave is very small compared with the thickness of the layer, but 
the transmitted wave is not affected very much. 


S1. 序 論 

弾性 媒質 内 部 の 不 連続 面 に お ける 尿 性 波 の 反射 , 届 折 の 問題 は , Knott (1899) 以来 その 多 
ん ど 全 て が 媒質 の 性 質 が 完全 に 不 連続 に (数 学 的 に ) 変化 する 場合 を 取扱 つて いる . 実際 相当 
に 著しい 変化 の ある 面 の ある の は 地震 波 等 の 観測 か ら 衆 知 の こと で ある . し か し 実際 の 地球 内 
則 EH II 2 に CCEN 
ぁ る が 連続 的 に 性 質 が 変る よう な 構造 の 方 が 考え 易い . この 不 連続 の 程度 に 較べ て , 弾性 波 の 
陸 傘 NN LUxyehd 
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ある . 

この よう な 問題 を 取扱 つた の は , 僅か に 妹 沢 ・ 金 井 ? と , A. Wolf2 だ け で ある が , 両論 交 
と も , 波 が 不 連続 面 に 直角 に 入射 する 場合 に 限ら れ (後者 は , 斜め の 入射 に つい て 若干 の 定性 
的 な 議論 を し て は いる が ), 然 も 中 間 の 凍 移 層 で 密度 は 一 定 , 剛性 率 或いは 速度 だ けが 直線 的 に 
変化 する 場合 に つい て だ け で あつ た . 著者 は 2 つの 異 つた 媒質 1 , 皿 の 中 間 に 層 IL を 考え , 
その 中 で は 密度, 剛性 率 が 共に 連続 的 で は ある が 急激 に 1 層 の 値 か ら 思 層 の 値 に 移る も の 
と し た . その よう な “ 不 連続 面 ” に 色々 な 角度 で SH 波 が 入射 する と き , 反射 波 お よび 舌 過 波 
の 振幅 が , 入射 波 の 波長 の 大 小 に よ つ て どの 程度 変る か を 調べ た の で ある 


に 


S 2. 不 均質 媒質 に お ける 解 
変位 の り 成 分 を ぁみ 密度 , 了 剛性 率 を の , ん と し , と の p, の 変化 が < 方 向 に だ け と する と , 
SH 波 に つい て の 運動 方 程 式 は , 


7 7/ 2 の /, 0 の 
PP 02022 26802 17 
で 与え られ る 。, 今 
テッ (の 6 士 7 と デ 
0 の ジン (る) の me 20 
に 人 22 の 
の の La op の.badl ny の owl Me 学 | レ = 
の <* 肛 / 2 の <* 員 ん ん (37 
7 の ) 則 二 い 3 で WCSYA 
ル ん / の 三 、 レ (2)。 の / 三 A(2)。 2 二 6 3 とら / が 6272 いと (ズル (4) 
と する と , (3⑬) は 結局 
の iw ね an 婦 組 -+() ee 
の? = io の 4\z = ば 


と 変形 され る . た だ し 〆= テ の @。/ の = ムー の 4/ の の) / ニー の // の 6? = ムー2( の ん /722) で ある . 
(5) の 解 は 次 の よう に 書く と と が で きる . 


タニ CZ の の 2 の の =C 之 2 の O+ のぶ 26 の , (6) 
3 二 K( 
ンー コリ 2 
か Co に [co SE 
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を 9 ん 1 の 
ん の = 学 | 2 半 
2 ne 50 


これ が (⑤) の 解 で あり , また (5) の 「 ] 内 が 考え る 領域 で 有限 で ある 時 は 。 や 0② 一 様 収 備 す る 
は 火 の よ うに し て 訪 明 され る [0 と つい で て も みみ の 記 つ いて も 同じ で ある か ら 。 今 は 用 ① に つい て 
だ け 和 証明 し , また 簡単 の 旋 肩 の (1) は 省く ]. 

今 5) を 


の ググ /d⑬3 一 が (〈・ 有 グ テ 0 (5)" 
と する と , (Z) か ら 

の グ 。/d⑫ 三 ア (①・ グ グ 。- ュ (0 
従 つ て , 


92 グ  g2 ち ご 
5 ai の を マ を グ 。 = ア (〈) ら ググ 。-i(〈) = が (0①・ グ グ (〈① 


と な り , (8@) は (5) を 満足 する . また 収 伏 性 は , 今 考え る 領域 に お ける | 欠 || お よび | 台 の | の 最大 値 を 
3 れ じ の オル 4. 人 と 1 し) 

| ググ (O| S く が 72122) 
と 仮定 する と , これ は % 三 0 の 時 確か に 成立 する . そこ で zz 三 1,2,3.…, 7% 一 1 に 対し て 成立 し た と す 
の と 5 


グ 。 = 4 一 〈 | 一 7 2 一 2 
IZxO| = 6- の ZZ < く っ rl, は <| Ve APT3G4 
7 6 
9 ef Mg4 
2 之 1 の 時 は , 2 一 1> 7% で ある か ら , 結局 
ルム VA//2『 人 2 
レー 


即ち 考え る 領域 で クニ ろ , 用 〈) は 一 様 収載 する . 


$S 3. 反射 波 お よび 透過 波 の 振幅 
媒質 中 り 人 は, 密度 , 剛性 率 , 速度 が それ ぞ れ の 1 ッ / 人 2 お よび の ぅ ) 5 ア で ある dm 2 86) 


質 完全 弾性 体 と し (ぐち と し て お く ), ま 本 
た T と ル に は さま れ た 厚 さ 万 の 媒質 IT は incident wave ,」or ransmitted wave (A9 
上 の よう な 性 質 が IT か ら 区 へ 連続 的 に 変 つて 190265LANV ョ Ne Me 
行く よう な 不 均質 悦 と する . . そ し て 流 が 1 か ら | 

II へ 入射 角 9 で 入射 し , T か ら 四 へ 局 折 角 ip.p.V MA 
の で 透過 する 場合 , お よび それ と 逆 に , か ] | 


ら II へ 入射 角 の で 入射 し , IL か ら TI へ 屈折 


に 232 上 20 も 山 (homogene0u5) 
由 : 1 Im , Vi 8- 002 
角 の で 透過 する 場合 を 考え る . 


人 。 transmitted ( 
I と II の 境界 面 を z9 面 , 々 軸 を I か ら 相 へ 00 or reflected wave .(BJ 


向け て と る . 3 つの 媒質 に お ける 解 を 次 の よう Fig、 1 
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に お く ・ 
媒質 { で , の 」 三 671(Z Sin 9」+z coS 9]) = 4 ek1(Z Sin 9」ー eoS 6) 5 ( 9 ) 
筑 で 。。 ニン CZ の の + の 2 で lee 。 GO) 
媒質 入 で , の 庄 三 ekz(z Bin 9。ー ヶ cos 9。 ) 革 万 gf を sz sin 92+zcoS の >)  ・. (11) 
Ke 衣 あ 2 三 po ん ー の グー ps の 7/。 ー の 7 2 (12) 


で , time factor は 省略 , また (10) の ググ の (の ), グ ②(⑥) は (7) で 与え られ る も の で あり , 
ん 写る で ある 。 

この よう に お く 時 , @ ニ 1 =0 と ずれ ば , 媒質 T の 方 か ら 入射 する 場合 と な つて , 4 
が それ ぞ れ 反射 波 お よび 透過 波 の 振幅 , また 〆 三 0, = ニ 1 と すれ ば , 逆 に 媒質 思 か ら の 入 
射 で , 万 が 反射 波 , 4 が 透過 波 の 振幅 と な る わけ で ある . 

境界 条件 は 


と 1 0z:/9z = 92z/9z, 2 の, 
(18) 


る (と 二 ん 」 刀 ) KG の 02。/9z ー コ の 2。/9z, の ぅ ーー の 3. 


従 つ て , と = Asin の = ニ ん 。sin の 。 な る 事 を 考慮 する と , 結局 4,/,C, の を 決め る 式 と し て , 


s ん ん る 
7 な cos の ・4 馬 人 Eo - 戸 人 の. カテ 放 」 cos の ・gw 
BK 
rs キッ テ 「 ク 5 C+ ンー デ ク ②. の カニ ゥ g 


・ ん ん の 1 
7 を 。 COS の 。 ef*y cos9> . = 2 は に 7 万 め . カ = ー7 ん 。 COS の 。 e-' な > cos92・ | 
ラ > 2 


ー gs co 5 。 B+ ンー デー グ 史 で C+ アテ ミグ 5 の = e-s cos 95 に 


(14) 
た だ し , 


g2Z の の 。 1 [1 gz 
が (2) 一 を 2 は た 学 ze (2) (15) 


で , suffhx 0, 刀 は それ ぞ れ sz= テ 0, 万 (即ち も と =0, 紀 万 ) に お ける 値 を 示す も る の で ある . 
(14) か ら 4, 万 を 求め る と , 結局 , 


44=ーg[( ペ ーT) (O+ 屯 )] 十 278e-erese・S 
16) 


万 4 = 27ee-tsg cos の 5. ア 一 月 e-20ksg cos92 | (ダー アヤ ) 十 7( ソ 十 玉 )] . 


「Y 
「Y 
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の MA の (4 (17) 


メー 守 [EDg め - gg 


1) 2 
アニ [27 グ 2 の 一 2 の 2 cos の cos の , 


ん の 7 
(の 『 0 ニシ グ 6000COS の 


う 


う 


ら (18) 
MM の の 2 の LoS 2 
2 の 
= ア 92 2 が の 一 グ の の] cos の 
S = 0 0 コン 0PNPTGOS の 
2Z200 ーー も クー 0 一 全て で 5 の ュー は 9 2 三 1 で ある 
の oi! 司 必 語 の 2 詳 | 
か くし て , それ ぞ れ の 場合 に 対す る 反射 波 お よび 透過 波 の 振幅 は 次 の よう に な る . 
1) 媒質 IT の 側 か ら 入 射す る 場合 (入射 角 の ). 
2) の マ sin~! (の / ル 2) の と き . 
_ /( ダ ーT?! 二 ( ひ 二 1 
(19) 


まあ 2 
ー ザ ズ 二 Y ア 7% 二 ( の どー ゆ ) 


『2 (透過 波 ). 


b) の > sin~ テ (2) の と きき. 
と の と き は 。, cos の 。 は 純 虚数 , 即ち coo み =ー?7 の 9 と な る か ら , アテ ? ダ 7 テ 2『 と お 
ぐ と * 


(スギ アツ ]( ア の AI 


14 オ ニア 芝 Pr(P キ Cp | (反映 波 ), 
②0) 
Bl の ef ニン 示 ギ P の 。 (人 ) 
2) 導 損 区 の 側 か ら 入射 する 場合 ( 入 穫 角 9:) 
14|- ン エア * + ウー"  ( 電 め 且 
ll = スー ジジ キツ エン 。 ( 反 穫 淡 ) 


(Ob (0 コル 


Se2 二 20 の 16226 シ 愉 宇 ae7 の どき 
と の よう な と き , 密度 は pm の 〆 ウ (cg 一 の で , また 媒質 思 に お ける 人 剛性 率 , 速度 は 
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ん 。 三 の 7 ダー Pi の 婦 と な る 
方 程 式 (5) は 


の 7 の 2 一 [の 2 一 e-29] グー 0. ②9) 
0 "ー 7 (の 6 の = sin2 7, 二 (ぐり, 
か ( / 1 ) 1 1 3) 
の / ニー の ん 


(22) の 解 は , C, を ヶ 次 の 円 埼 数 と する と , 


グ テ C ヵ /。[e-%/] (24) 
の 形 で 与え られ る が , ここ で は S2 で 解い た よう に , * 
2 た 
6 (25) 
SA (の に ニョ ュー [Q ー の [が ーー の 2A] の 6 の (24 
IGE<W と お 
0 上 Eu が = (0 な 。 る (一 2926 
絞 @72g し の 6 す $ る 2 填 2)! ”: 
7 る ター ンー の 肝 = の ーー や ニー 
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の よう に 解 が 得 ら れる . 
さて , 今 の 場合 2 万 =log(A/ ぉ 26 万 = 2 log (7 切 ) で も る か ら , これ ら を 一 定 の 偽 
信友 つつ 0 と する ょ 上 E 式 あ ら 


ク が つっ 1 十 (2 万 72! (2)74! 二 …… = cosh (2), 
ク 合 / (万 ) っ 1 十 (2 万 73! 十 (4 万 )75! + …… = sinh(2 万 )/)Z), の 
(ね 万 )2 グ ダ /2 と 一 (4 万 72 二 (4)731 上 …… テ (2 万 ) sinh (2 万 )。 | 
| 
g 有 の め /2 と つっ 1 十 (4 万 772! 十 (2 万 )74! + …… = cosh (4 万 )、 
従 つ て , 
(万 ) 9 つ ーー (4 万 )e-C。② つ eg-7 (28) 
と な る か ら , 結局 (18) の 各 式 は 
21 計 / な 
ダー0, T ダ ー0, の /… PCGOS3 の = ア COS の 
ん 。 ん 。 の > 
月 2 人 (29) 
 - ューeeos あ ニー ア 人 ceOS の アー> 人 COS の , 5 っ 7 作 ーー COS の 。, 
疾 な (9 これ か ら の の 2 ら 出 ^ と , 
_ Zacosgー/s を cos の 。 
4 ん 」 COS の 十 > ん cos の 。 な 
万 2 ) (30) 


icos の 7 訪 太 eos の = ね cos の ご 后 cos 


と な り , 今 の よう な 中 間 悦 の な い 場 合 と 完全 に 一 致す る . 

次 に 計算 例 を 示す . Table 1 お よび 2 は , P/ 本 = 473, ん み / ん = 5/2 の と き (と の と き は 
gz/n ー 7 ん ュ 7? ー 45/32 マ 3.6s/2.6 と な り , ご < 普通 の 地殻 の 速度 , 密度 分 布 に 相当 す 
な どー0。 0.4 0.8, 12 (と れ ら 5 上 それぞれ 万 王 :0,50.3z 0165 039 宮 対 応 す る ) の 
場合 の 反射 小 , 透過 波 の 振幅 を 計算 し た ふも の で ある . 即ち Table 1 は 媒質 I の 側 (速度 
び 密 度 の 小さ い 側 ) か ら 振 幅 1 の 波 が 入射 し た と き の 反 射 波 の 振幅 |4| お よび 透過 波 の 振幅 
1Z,|。 Table 2 は , 速度 お よび 密度 の 大 きい 媒質 想 の 側 か ら 入 射 し た と き の 反 射 渡 | お よ 

透過 波 14/| で ある . 

Fig. 2, 3, 4. 5 は , これら を 図 に 示し た も る の で ある が , これ か ら 見 る と , 万 (或いは ) 
が 大 , 即ち 中 間 層 の 厚 さ に 較べ て 入射 波 の 波長 が 起 い と き , 換言 すれ ば , 周期 の 相当 短い 流 は 
と の よう な 中 間 層 の 存在 に より 可 成 影響 され ん る こと が 予想 され る . 狐 に 反射 波 は , 速度 の 小さ 
い 側 か ら 入 射す る 場合 も , 大 きい 側 か ら の 場合 も , normal incidence の と き , その 影響 は よ 
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Fig. 2. Amplitude of reflected Wave. Fig.3. Amplitude of transmitted wave. 
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Fig. 4. Amplitude of reflected wave. Fig. 5. Amplitude of transmitted Wave, 
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り 大 きく , 中 間 層 を 考え ぬ 場 合 に 較べ て 振幅 が 小さ く な る よう に な る . な お , 速度 の 小さ い 側 
か ら 入 射す る 場合 , 臨界 角 以 上 で の 反 堆 波 の 振幅 は , 中 間 層 の 有無 に 影響 され ず , 入射 波 の 振 
幅 に 等 し い . 


ね 万 (或いは 刀 ) が 上 記 の 値 よ り ず つと 大 きく な る と , 今 の 方 法 で は (26) か ら も 分 る よう 


に , グ (①D.⑫) 移 求め る の に 項 数 を 多く と 


ら ね ば な ら な い (実際 ミッ 上 の 計算 は グ の (2 の 項 ま で 考 


慮 し て いる の で ある が , 万 =1.2 位 に な る と , 有効 数 字 が 4 桁 位 で ある ). そこ で , この 場 
合 は グ ゆ ⑦, グ の ② と し て , 第 1 種 お よび 第 2 種 の Hankel 殴 数 を 用 い , (22) の 解 を 
= C グ ①( ひ ) 二 カワ グ ②() = C 太 (ので) 十 の 記 、② で <) (31) 
| (SS / を fam (| 
1 に 0 ノッ ーー ーー ラミ ーー SIn* の 十 本 2 
Ko 本 9 の が ませ で 3 1 
の 厨 2 アア, 
と お き , これ を (16), (17), (18) に 入れ て 4, 万 を 求め れ ば 良い の で ある が , 我々 に 比較 前 重 
要 な の は , normal incidence の と き で ある の で (前 述 の よ 5 うに , 反射 波 の 振幅 は , この と きよ 


り 強く 影響 を 受け る こと が 予想 され る ), 科 単 の 為 , の = ニ の =0 の 場合 を 考え る こと に する . 


の と き は ルー ティ バ / の - で ある 。 
さて , Hankel 画数 は , その argument が 大 きい 時 , 近似 的 に , 
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ザ 必 /Yi6。 な る こと を 考慮 する と , ね 万 が 67 に 較べ 相当 大 きい と き は 。 
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また 17) は 上 式 か ら 容 易 に , 
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か くし て , 生 刀 が 67 に 較べ 充分 大 きい と き , 反射 波 お よび 透過 の 振幅 は 次 の よう に 与え ら 


れる . 
人 6 お 層 wwー 
4ー ラ ア 委 mm M 
中 チ 旨 6-D し | 
ICE うり) 間 間 


ある い は , 複素 数 間 の 関係 | カー を sl > |g| 一 sl 1: 十 sg <:| 十 lss| を 利用 する と , 
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(40) 


が 得 ら れる . 
今 , 前 に 与え た よう に , P/P = 43, zz// ュ ー 5/2 と し , また 入射 波 の 波長 と 中 間 層 の 
訂 さ と の 計る を り し 万 / ん 207Z 呈 '6.966 即ち な: ( 政 い 人 侍 ん 刀 りー 40 と する と (に の と ど とき 
2 万 / ヵ 万 で 0.00719) , 
14| く 0.00917, 1 中 0.7303 1 一 0.00143) = 0.729。, 
| く 0.00689。, 14,| > 1.3693 (1 一 0.00107。) = 1.368, 


な る 値 に な る . 即ち 反射 渡 の 方 は , 波長 が 短い と , 振幅 が 著しく 小さ く な る こと が わか る . 上 
の 例 で いう と , 波長 は 中 間 層 の 1/6 位 で も る が , この よう な 中間 層 を 考え ない 場合 に 較べ その 
振幅 は , 速度 の 小さ い 方 か ら 入射 する 場合 で 0.03 倍 位 , 大 きい 方 か ら 入射 する 場合 で 0.02 倍 
位 の 大 き さ に な つて し まう . これ に 反し , 透過 波 の 方 は , 波長 の 短い 方 が 寧ろ 振幅 が 大 きく な 
る が , 非常 に 短い 波 で も , いずれ も る , 層 を 考え ぬ 場 合 の 高々 1.05 倍 位 に 変る に 過ぎ な い の で 
ある . 


S 5. 結 

ここ と で 取扱 つた の は SH 波 だ け で ある の で , 斜め の 入射 の 場合 は , P 波 や SV 波 が 入射 す 
る 場合 に つい て る 同じ よう な 事 が いえ る と は 勿論 限ら な い . 併 し , ここ で 取扱 つた よう な “ 不 
連続 面 ” に 流 が 直角 に 入射 する 限り は , 短波 長 の 反射 波 の 振幅 は 著しく 小さ く な る と い う 結果 
が 得 ら れ た . 

今 , 色々 な 周期 を 含ん だ 波 が , この よ ょ 5 な 不 連 続 面 に ほほ 直角 に 入射 する と き を 考え る と , 
ここ で 取扱 つた よう な 中 間 潤 移 層 は , 反射 波 に 対し て は 一 種 の low pass Rlter の よう な 作用 
を し , 直接 流 に 較べ て 反射 波 の 周期 が 長く な る と い 5 う 現象 が 見 られ る わけ で ある . 斜め に 入射 
する 場合 は , 必ず し も ゃ と の よう な こと は 見 られ な い . 

最後 に , 終始 御 指導 , 御 鞭 頂 いた 松沢 教授 お よび 松沢 研究 室 の 皆様 に 厚く 感謝 する. 
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A complete expression of dynamical characteristics for electromagnetic seisrmographs 
with no electric amplifier has been derived by Tazime. In this paper the same expreSsS1ion 
is deduced in another way, which is more familiar to seismologists. The method is condu- 
cive to easy understanding of physical meanings of the expression. Further, the expression 
is reduced to one of practical convenience. The new expression is Written in terms of usual 
constants for galvanometer, 1.e., Deriod, coil resistance, critical damping resistance, and 


sensitivity. 


$ 1. 直結 式 電磁 地震 計 の 特性 を 表わす 式 は 田 治 米 ? に よ つ て 完成 され て いる . 然し 国 治 米 
の この 式 の 導き 方 は 電気 音 故 理 論 的 に 機械 的 な 量 を いき な り 電 気 的 な 量 に 変換 し て 回 路 網 理論 
と し て 扱 つ て いる の で , 機械 的 な 量 の 方 に 親しみ の 深い 者 に と つて は 伺か な じみ 難い 感 を 与え 


る . 又 地 震 計 と 電流 計 の 間 の attenuater の 形式 が 変る と 非常 に 数 の 多い 連立 方 程 式 を 解き 


で 


目 


す 面 倒さ が 生ずる . つま り 田 治 米 の 言 を 借り れ ば [この よう な 計算 に 不慣れ で ある と いう 5 


由 ] か ら 来 る 不便 さき が あ る こと に な る . そこ で 田 治 米 の 式 を われ われ に 分 り 易 い 形 で 導い て 置 


和 f 還 


に 


ロー 


く こ と も まん ざら 無益 で も な いで あろ 25. 勿論 以下 述べ る 導き 方 も 田 治 米 の や り 方 と 本 質 的 に 


2sy/ とら 
ん 6 と ん の た を 


1 
と め 断 つて お く . 
7747s の ce た な a/ レ ga/ の 7 の e/= た OO 
fig. 1. Illustration of Electromagnetic Seismo- 此 所 で 直結 式 と い ぅ 言 業 を 説明 し 


graph Having no Electric Amplifier. 


ー つ の 回 路 網 が あつ て , この 回 路 網 は L, R, C 健 か ら だ け で 成 つ て お り , その 中 に 発 


3 全く 同じ と と を や つて いる に 過ぎ な い の 


ぢ 
> ぐ 

で あつ て , 単に われ われ に 親しみ の ある 理 
X- 解 し 易い 形 に 書き 直し て いる ふ の で ある と 


う . Fig.1 の よう に 地震 計 と 電流 計 の 間 に 


ンマ 


空 管 , 整流 器 等 の 要素 を 含ま な い 所 調 passive network で ある 場合 を われ われ は は 直結 式 と 呼 
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ん で いる ・ 勿論 この 回 路 網 は 全然 素 通 し で あつ て も よい . この よぅ な 場合 に は 以下 の こと は そ 


の まま 適用 出来 る . 


$ 2. 先 づ coupling factor は 後 し と し て statical magnifcation の 表現 を 考え る 。 実 用 


上 の 見 地 か ら 地 震 計 も 電流 計 も 廻 転 還 の ある 場合 を 例 に と る が , この 制限 は 勿論 便 宮 交 な も の 
で ある . な お 合用 する 記号 は すべ て 田 治 米 の 論 女 D の を その まま 借用 する こと と し て 一 々 の 説 
明 は 省略 する . 
地面 が 4 ぃ の "% で 振動 する 時 , 地震 計 振 子 の angular velocity は 
7(@/ カ ザ (4 一 1)2 十 4 所 242 ) ge が Ce4-81) 


で 表わさ れる か ら 地 震 計 coil の 両端 に 生ずる 電圧 は 


7(4」2io/7 (2 一 1)2 十 477277。2 )・e7@6-81) 


る い は 国 治 米 の 万 な る 了 見 数 を 使え ば 上 式 は 
4 の の 1 の 2 の 7 
の の 重い ざん 0 


と で かけ る) この "PE すなわち 
1 1 
に ミー ニン ーー か (Z-26。) 
// アソ (2ー1)2 十 4 2 2 Y( 2772 3 @/ り 
27,7 / ん / 
電流 計 は 力 に よる 絢 制 振動 を する の で ある か ら こ の 両 
は 例え ば 還 治 米 の 論 女 り の Fig. 


は , 地震 計 は 変位 に よる 強制 振動 を し , 
者 を 一 つの 形式 で 表わす た め に 導入 され た も の で , その 便利 さ 


3 を 使う と よく 分 る 

さて 今 地震 計 と 電流 計 の 間 に 回 路 網 を つない だ と する 
有 41 の 7o6 
2 太 妨 3 7 テア @ ソ /( 紀 = に ング) , 
但し 名 は 地震 計 coil の 電気 的 impedance で あり , 普通 の 周波 数 で は 抵抗 ( す な わ 
し ば 同様 な 議論 が 成立 つこ と は いう ま 


と 地震 計 の coil を 流れ る 電 : 流 (は 


7 


を 7 まる の ・ 
実数 ) と 考え て お いて よい . 必要 あれ ば 和 素 数 と 考え れ 
で も ない. 以下 出 て くる すべ て の impedance 量 グ ク に つい て も 同様 で も ある. motional impe 
dance は こと の 際 考 慮 に 入れ る 必要 は な い . また 作 は 地震 計 と 電流 計 の 間 の 回 路 網 (attenuater) 


次 側 に 電流 計 を つない だ 時 の 入力 impedance, すなわち Fig. 1 で いえ ば 44" 点 か ら 右 


を 見 た 時 の impedance で ある . 


田 治 米 に 従い damping constant を 
/ 記 ーー / 朋 | = / 放 | り 


と 書け ば , 電磁 的 な damping ei は 


森 次 郎 
22 5 1 ( > 2 ) 
02 記 2F 2 2 EN 
で ある か ら の 第 一 の 係数 は 
2 の 21 の : ( / 衣 | ) 3 ん シン 1 / 有 1 
ae ーー ー ィ 寺 ング に と っ 
97 INC LU 2 往還 
故に 
人 三 3 ンー 
さ 湯 G5k に 


。」 みみ 』 
と) ュ ・ ア 3 
(9 ( ク ナ サク) 
この 石 が network に 流れ 込み 訳 で も る が 
こと に な る . この 入力 電流 に 対す る 出力 電 


7 の # 


この 日 


辺 
流 の 比 を ん 万 と 書く こと と に すれ ば , 7 は network と 


FE の ある 部 分 が 電流 計 に 流れ 出す 
電流 計 (負荷 ) impedance が 与え られ れ ば 簡単 に 求め られ る . ヶ : を 用 いて 電流 計 の coil に 流 


次 に この 電流 に よる 電流 計 の ふれ また は 記録 紙上 の 交 , 
ある 点 だ けが 
け ば , 


2 王 っ 


思 の 動き ズ ぅ は 地震 計 の 場合 と 力 に 
る 強制 振動 で も る 点 だ けが 異 り 他 は 全く 同様 で も る か ら , recording lever の 長 さ を / 


喘 


村 


(et 
272z262 


の 


人 の (7e~7?) 3 

2。 ん > 1 1 

(2)3 go2 ss の ち ・ 
地震 計 と 同様 最初 の 係数 を 書き 換え て 
/ 伯 還 7。s 
2 の 8 a( 月 

但し 2 は 回 路 編 
ら 左 側 を 


の る + の MP 
見 た impedance で ある 


半 の 入力 に 地震 計 を つない だ 時 の 出力 impedance, すなわち Fig. 1. の 万 か 
以上 の こと か ら couphng を 考え ん な けれ ば 1 


直結 地震 計 の 特性 と し て 
アク 1 (か (人 # 
め え 人 人 ん 。 2 / の 
が 得 ら れる . 今 


- ア に (どど)》 
か Z:・ (>) 


ユ 
bk 0 り ボ 
と 置け ば , 田 治 米 の 論文 の (16) 式 と 同じ 形 で 
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AG ( が ( / 朋 の き さ 8 
ヤ 。 に が ね ~ 記 ) 93( 古 5), 


ARK 


試み に Fig. 2 の ⑱), (b) の ょ うな 回 路 網 に つい て 必 , , 等 を 求め 3 を 計算 すれ ば 容 
昌 に 


5 1 
(4) の (る m)(2 
る 人 ( 劣 ) 
は で 本 2 が 
((22 圭 用 寺 の ) 2 獲 ( 狂 二 の の) る ( 狂 キ 狂 二 包 ) オ る (2 ろ 二 の) ナ , 
と い 2 田 治 米 の 13), (14) 式 が 求め られ る . 


(3) 


(⑪) 


Fig. 2. Examples of Attenuater 
Networks. 


な お 序 で ある か ら 田 治 米 は 


月 / の > ーー 財 ーー NR ゃ * * 
と 書い て @( es ) ( 田 治 米 の 論 女 で 1/2 乗 が 落ち て いる 所 が ある が , これ は misprint で 
1 722 


ぁ あろ?.) を statical magnificatton と し て いる が , どう せ せ の こと な ら 


(を 守 ) ッ ュー 
ん 。 7。 の Q⑦ , 


S 3. 次 に coupling の こと と を 考え よう . 上 述 の よう に 電流 ヵ に よ つ て 電 ? 
の 運動 の た め に 電流 計 coil の 両端 に 二 次 的 な 電圧 が 生じ る 答 で ある . 電流 計 の 動き を の ・@" 


NIIOS 2 の 2 二 


と する と この 二 次 電圧 は 


>。2。 の , ee? y 


で あり , この 二 次 電圧 に よ つ て 電流 計 coil に 流れ る 電流 が は 
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5 の 2 、 
4 たま こと < 7o を 
AA20 7 
で ある . この 電流 は network へ か ら 流れ 込む が , と の 中 で 地震 計 coil に 流れ る 部 分 の 
比 を 前 節 | 必 ] 様 の 記 詞 ケ ( こ 中 り 7 上 『 ぎく こ CC と に すず すれ ば 地震 計 coil を 流れ る 一次 電流 0 は 
2 
万 / 三 記 / ニ の ・ 
02 お み / 


と 書け る . この 二 次 電流 が 流れ る と 地震 計 は これ に よ つ て 振動 する 答 で ある . と の 二 次 振動 は 
前 節 と 異 る 点 は 唯 だ 前 節 で は 変位 に よ る 強制 振動 で も つた も の が , 4 万 な る moment に よ 
る 強制 振動 と な る だ け で ある か ら , 二 次 的 な 振動 は ド 
4」21 4。2。72 の 1 1 


の の ん 6 る + る ま (人 三 ) キ 4 ヵ * 27^ 
と 761 の 1 


の ーー eeeー9) 


と 書け る . 


更に 地震 計 coil が 上 の 様 な 振動 を 行う と ょ この た め に 地震 計 coil の 両端 に 電圧 4 の が 


生じ こと の た め の 電 流 が 流れ る と と に な る . と の 電流 の 一 部 は 再び 電流 計 col に 流れ 込み 電流 
計 coil の 振動 を 引 起 すこ と と と な る . この 辺 の 計算 は 上 の と と を 単に 添字 の つけ か を だけ すれ 
ば よい の で ある . 従 つて 最初 電流 計 が の @ の “で 震動 し た た め に 再び 電流 計 に 舞い 戻 つ て 来る 
振動 % は 


3 PS 炊 / Pi 0375 
26.( の の トク) 計 960c(20 ト 2 の 0 0: 


2ー 
(ee 
tt 
2 一 1 N2 ER。 あ 6 
(4 
書け る . この 式 の 最初 の 二 項 を 前 節 の 如く 電磁 的 damping 。, ね 。 を 用 いて 書き 直せ ば 


の = Se ニー( だ) な ( 0 
昌利 67 定 9 
2 = い 
14 の 5 
と な る . いい か えれ ば Fig. 1 の よう な 直結 式 の 回 路 で は ③ な る 量 だ け の negative feed-back 


が か か る こと に な る . 上 述 の よ 5 な process は 実際 に は 無限 回 繰 返 え され る こと に な る か ら 実 
際 の 電流 計 の ふれ 2 は 
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選 YO 
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@-6 ュ ー が 。 の 。 e7e6 


pm 
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の ー(1 十 S 十 S3……) の @ の ei 


2 


LO) 
で ある . 従 つ て coupling まで 考慮 に 入れ ヵ 電磁 地震 計 の 特性 は 


ん | 7 ん 人 本 1 
に 1 re722e 3 】 
了 G-5 ae ( の ) 8 の らち) 


と いう 形 を と る こと こと に な る の で ある . 
S を 田 治 米 の 表現 すなわち 


2 2( 学 計 ) lz.| 7(W コ Ti の | 


2 7,Z。 MR 


に 直す に は 


1 抽 の 
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な る 十 朋 が 出来 れ ば よい . この 証明 に は 所 調 回 路 綱 の 可逆 定理 を 用 いれ ば 簡単 で も る . この 室 


理 は 例え ば Fig. 1 の 44'′ に 電圧 を 加え た 時 電流 計 に 流れ る 電流 


を 加え た 時 地震 計 に 流れ る 電流 が 等 し いと いう こと と で ああ る か ら 


人 本 ん 
グ 十 グ ン = トン 0 
改 に 
ンク neh の 6 
ドー 


と な る .。 g の 定義 と し て g 三 7」Z。 を 用 いた 方 が 便利 な こと と も ある 
S4. 最後 に 田 治 米 の 式 で は 地震 計 と 電流 計 を 全く 同一 視 し て いる 


と / に 同じ 電圧 万 


6 た め に 実用 上 の 不便 さき が 


ある . その 一 つ は 例え ば を 。 な る 電流 計 の 慣性 能率 を 用 いた 表現 で ある 点 で ある . 通常 電流 計 
で は 常 数 と し て , 周期 75 ぅ , 内 部 抵抗 7 ア ,, 了 臨界 制動 抵抗 7。, 及び 直流 電流 感度 の , を 用 いて 


いる . これ ら を 用 いて 静 的 な 感度 を 表わす に は 
4 ァ z(。 十 = 4 の 2 75, 
4 ルル 0 002 
の デー の / (7。 4 の) , 
但し 上 は 戻す で ある . 
の 三 式 か ら 必 , 4。, 2。 を 消去 し て を 求め れ ば よい . 従 つ て 


学 =-5)- を の 2z 人 記 の の (の) 


782。( 必 二 避 ) い な 
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が 得 ら れる . 上 式 は 式 の 形 は 悪い が 実用 上 か ら は 便利 で ある と 思 2. 

以上 述べ た 如く 田 治 米 の 式 は われ われ に 分 り 多 い 方 法 で も 容易 に 導く と と が 出来 る $ の で あ 
る し , また 上 の 方 法 で 導き 出し て みる と 各 項 の 持つ 意味 合い が 直観 的 に 分 り 易 い . 更に atte- 
nuater に 抵抗 だ け で な く flter と し て condenser 等 を 入れ た 形 の も の で る 人 簡単 に 特性 を 調べ 
る こと と が で きる . 3 

この 廊 を 草 す る 動機 は 本 多 弘 吉 教 授 の お すす め に よ つ た も の で あり , また 田 治 米 鏡 二 氏 に は 
色々 議論 の 相手 に な つて 頂い た . お 二 方 の 御 好意 に 感謝 し た い . 
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振動 法 に より , 岩石 の 動 的 ヤン グ 率 (共振 周波 数 ) 
お よび 内 部 摩擦 と , 湿度 , 含水 量 , 在 振幅 と の 関係 
を 調べ た の で , その 結果 に つい て 報告 する 

測定 し た 岩石 は 花 周 岩 (岡山 県 産 , 2 
cm3?) と 大 理 石 (茨城 県 産 , 密度 2.72gr/cm3) で 

と も に 厚 さ 1.0cm 幅 2.8cm 長き 25.0cm の 建 
形 棒状 に 切 軸 し て 試料 と し た . 

実験 方 法 は , 試 料 を 両端 自由 
共鳴 曲線 を 求め , ょ 振 周波 数 プ お よび 内 
部 摩擦 @-! を 決め た . ヤン グ 率 は が わか れ ば 周 
知 の 関係 式 で 来 ま る の で 以後 の 話 は 直接 F に つい 


の 弥 制 横 振動 き NN 


ご これが か ょ ら ヨ 


て 行う . また 内 部 摩擦 @-+ は 次 式 ? で 決め た -. 
生還 4 
『 42 2 問 / 
こと と で , は 共鳴 曲線 の 半幅 値 で ある . @-! は 


振動 させ る 力 を 止め た 時 の 振動 減衰 率 に 比例 する 量 
で ある . 
発振 器 の 周波 数 安定 ) 
は 1 で ある 
1. Strain Amplitude と の 関係 
Strain amplitude を 変え て ,  @-+ の 測定 を 
常温 で 行い , 第 1 図 の よう な 結果 を 得 た . 図 に 見 ら 
れる よう に strain amplitude が ある 限度 を 超え る 
と , に わか に ア @-+ の 値 は その 影響 を 受け て 変化 
し 始め , また 共鳴 曲線 の 形 ゃ 急 に 対称 性 を 和 失い , 第 
2 図 の ご と き 明 瞭 な 非対称 珍 と な る . 大 理 石 に つい 
の 結果 も 同じ 傾向 な の で 図 は 省略 する , な お この 


度 は 0.122, @~+ の 測定 精度 


現 旬 は 各 石 周 有 の も の ~ (GASK 二 
橋 等 2⑫ の 研究 が ある 
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Fig. 1. Internal friction (⑦-1) and 
resonant frequency (/) os 
relative strain amplitude. Oka- 
Yama granite. 
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Fig.2. Example of asymmetrical re- 
Sonance curve. ( 芽 his curve cor- 
responds to point A in Fig. 1) . 


金属 に つい で ほ 高 
涯 石 の 動力 学 的 性 質 の 研究 


と お いて は strann 3 stress 人 等 の 大 き さ 
を 考慮 し な いと , か な り 結 果 が ば ら つ く こ と と ゃ も お き 
電 9 
ー qr "] 20 
4 PF6<2c ee 7) ] Q@ 
680- 9ー- で | 26-275< 
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ae 
AA て AAA Ae ン 
を アン 6 
っ ンタ 
人 *、_。 
4 あう ピラ CO 
こ 
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RELATIVE HUHIDITY (%) 
Fig. 3. Relation of and ⑦-1 to relative 


humidity. Okayama granite. 


混 度 と の 関係 


相対 混 度 を 変え て, の @-+ の 沿 定 を 行 つ た 結果 
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の 1 例 を 第 3 図 に 示す . これ は 花 賠 岩 に つい て 18 
ー21?C, 2627.5?C の 衝 温 度 範囲 で 測定 し た 結果 
で ある . 恒温 , 恒 湿 槽 が 不 完全 の た め , 温度 ( 従 つ 
で 相対 湯 度 も ) を 一 定 保 ち 得 な か つた の で 清 定 人 
が 図 の ポ う ばら つぐ 結果 と な つた , し か し 温度 , 
湿度 の お よ ぼ す 影 響 の 程度 , 傾向 は 図 か ら 十 分 
が 器 よ 。 0 

温度 を 変え た 場合 も , 大 理 石 に つい て も お お むね 
同様 な 結果 が 得 ら ちら れ た . な お 湿度 を 突然 変 た 場 


うか 


, その 影響 は すぐ あら われ 始め る 事 も わか つた . 
の ee の MA 1 50 の 機会 に ゆず 


る . この 実験 の 動機 は 。 雨後 晴天 と な つた 日 に ば 。 
特に 測定 値 が ひど くば ら つ いて 当惑 し た た めで ある 
が , その 原因 は 一 応 確か め ら れ た . 

な お この こと に 関し て は , 装置 を 改良 し て 現在 研 
完 中 で あり , 水蒸気 分 子 が 岩石 の どん な 組織 に , ま 


た 如何 な る 機構 で 影響 あお よ ぼ す の か を 解明 したい 
と 考え て いる 。 
3. 含水 量 と の 関係 

多孔 質 岩石 の 力学 的 性 質 と 水分 と の 関係 に つい て 


は 飯田 2 の 研究 が ある が , 著者 は 湿度 の 影響 と の 関 
連 , 試料 加工 に 水 を 使う 影響 , ボー リン グ ュ アー の 
問題 等 を 併せ 考え て , 級 密 な 大 理 石 に 対す る 水分 の 
影響 を 調べ た . 
試料 を 約 20 是 間 水 に つけ た の も , 大 気 中 (お お 
むね 気温 20"C, 相対 湿度 60%) で 自然 乾燥 させ な 
EE 
. 各 量 用 試料 の 自然 状態 で の 質量 は 85.112 gr で 
0 * ポ 量 は 0.068 gr (0.082) で 
あつ た . 第 4 図 に  @-! お よび 質量 と 乾燥 時 間 と 
6 f(CPS) 
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Fig. 4. Variation of  Q-1 and mass as a 
fanction of drying time. Tbaragi 
marble . 


潮 


の 関係 を 示す . 図 に 全部 は 記入 し て な い が 測 定 は 約 
250 時 間 行 つた . その 結果 , 約 150 時 間 で 水分 の 影 
響 は な く な り , 大 気 の 温度 ・ 湿 度 の 影響 の 方 が 大 ぎ 
ぐ あ め あめ 鬼 る の 上 の ( つ 6 

以上 が 今 ま で に 得 ら れ た 実験 結果 の 大 要 で ある 

ャ ング 率 ・ 内 部 摩擦 は と も に 実験 条件 に より 可 成り 
著しい 影響 を 受け る が , 内 部 摩擦 は 組織 敏感 な 量 で 
ある た め 特 に それ が 著 る し い . この 研究 は 目下 続行 
中 で あり , 結果 の くわ し い 検 討 は 改め て 報告 する 予 
定 で ある が , 同じ 方 面 に 興味 の ある 方 々 の 御 批判 を 
仰ぐ と と も に , 何等 か の 御 参 考 た な れ ば と 思い , こ 


、 こ に 中 間 的 報告 を する 次 第 で ある . 


終り に , この 研究 に 対し 色々 と 御 指導 を 願 つ て い 
る 名 大 飯田 教授 , な ら び に 試料 の 加工 に 便宜 を 与え 
られ た 矢橋 , 南 和 大 理 石 店 に 厚く 御礼 申 上 げ る . 
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1. 前 書 
有 感 地震 の 回 数 が 月 に 1 一 2 回 程度 の 比較 的 地震 
の 少 い 地方 の 小 中 学 校 で , 教材 用 地震 計 と し て 使用 
し た り , 専任 の 観測 者 の えら れ な い 地 方 で , 地震 の 
除 の 主要 動 の 有 様 や , その 後 の 地 艇 の 振動 状態 を 調 
べ て , 主として 工学 方 面 へ の 応用 を 目的 と し , 簡単 
な 感 震 器 と それ に 附 随 し た スター ター 回 路 を 作成 


回 
K 
3W 
F: Mercury Contact G: to Seismoscope H: Seismograph Motor 
G: to Starter Network ls 庫 軸 amD FE: Fuse 
Dotted Line: Tungsten Fila- Ri,R。,Rs: Reley Ii: Recording Drum 
ment 5 
1 重 の た 
Fig. 1. Seismoscope 
ー 応 地震 が 始ま り 初 期 微動 の 僅か な 地動 が 起 つ 点 受 ネジ の 穴 に て 軽く 重 舞 に みれ させ て お く . B 点 
て か ら 始 め て 地震 計 を スタ ー ト させ る よう な 方 法 を に 上 向 の 力 を 強く 作用 させ すぎ る と , 静止 点 が 不安 


採用 し , 今年 9 月 より 岐阜 県 大 垣 工業 高校 に 水平 2 
成分 , 倍率 約 80 倍 , 周期 3 秒 , 油 制 振 器 付 の 簡単 
な 地震 計 を 設置 し て 地震 の 観測 を 開始 し 好成績 を え 
て いる の で , その 結果 を 紹介 する . 

2. 感 訪 器 

感 震 前 並 に スタ ー ター と し て は ば, 色々 の 装置 り が 
考え られ る が , 地方 で も 保守 に 困ら な いよ う , な る 
べく 特殊 な 部 品 を 使わ ず , 機械 的 に も 簡単 で 製作 も 
容易 で 安価 に で きる も の と し て 第 1 図 , 第 2 図 の 如 
きゃ の を 作成 し た . 

第 1 図 の 感 震 器 は , 約 0.6 キロ の 重 細 を 長 さ 約 17 
cm の 伸縮 の 少な い タ ング ステ ン 糸 (直径 0.077 
mm) 3 本 で 平行 に 吊 下 げた 周期 約 0.8 秒 の 振子 を 
無 制 振 と し , これ の 動き を 麦 レ ラ の 腕 (20cm) に て 
約 20 倍 に 拡 天 する . この 雲 ワ ウラ の 腕 の 中 に は タン 
グ ス テ ン 夫 を 通し , 先端 に 水銀 接点 装置 F を 付 し て 
お く . 

この 拡大 欄 と 重 無 と の 接触 は , 重 錯 の 中 央 下部 A 
(に 大 型 置時計 の 天 府 軸受 用 受 ネ え ジ を 固定 し , 他方 拡 
大 査 の 麦 レ ワラ の 上 端 に は 上 向き に 針 を 埋 込 ん で お 
く .。 拡大 欄 の 支点 B は , C, D, EE の 3 方 より や は 
り タ ング ステ ン 糸 に て 適当 に 引き , E 側 の み に べ バネ 
を 入れ , 支点 B を 多少 持上げ る よ うに 引上げ て , A 


定 に な り 示 い の で 注意 を 要する 

この よう に すれ ば タン グ ス テ ン 和 糸 に は 伸縮 は 殆 ん 
どど なく, ビ ボ ッ ト の ご と きも の あな く , 竣 原 BB の 攻 
持 も 理想 的 に 行わ れ , この 種 機械 に 起り が ちの ガタ 
は 全く な く , 静止 点 へ の 復元 性 は 非常 に よく , タン 
グ ス テ ン は 化学 的 に も 安定 で , 水銀 に 腐 側 さ れ な い 

の で 大 変 都合 が よい . 水銀 表面 に サビ が 浮い て くる 
と , 針 先 に か らん で 復元 性 を 妨げ る か ら 注 意 を 要 す 
る . こと の よう に する と , 相次い で 来る 震度 I, HI 程 
度 の 数 回 の 地震 に 対し て は ゼロ 点 が 狂わ ず , 感 震 器 
は 連続 的 に 待機 姿勢 に 入り うる 

3. PO 

動作 の 説明 を する と , 第 2 図 に て 出力 管 6ZP1 の 
険 極 回 路 の 10 Ko SM 流 を 
リレー Ri の 動作 開始 直前 の 状態 ( 約 10mA) に 保 

つて お く . と の よう な 状態 で 感 震 器 接点 が 少し で も 
短絡 すれ ば , 格子 の 負 電 圧 が と れ て 陽極 電流 が 激増 
し , リレー Ri を 引 付 ける . 

一 度 リ レー Ri が 閉じ れ ば , 陽極 
Ri の 一 方 の 接点 を 通り 15KO に て アー ス に 短絡 さ 
NMM 

で 引続き Ri を 引 付け て お き , リレー の 他 の 接点 で 
地震 計 モ ー 隊 8b0O You7E28 和 2 


電圧 は リレー 


164 寒 . 


動き させ て お く . 

一 度 ス ター ト し た 地震 計 が 数 時 間 運 岐 し た 後 停止 
する よう に し , さら に その まま の 状態 で 次 の 地震 を 
待機 で きる |k うに する だ た だめ に , 下 の よ ダ な 下 夫 を し 
が 5 

第 2 図 の のど とく ド ラム シャ フト の 左端 に ベー クラ 
イト の 小 円 板 B を 固定 し , 地震 計 運 転 中 , この 円 板 
が シャ フト と 共に 有 に 移動 し て , 最初 の 電気 接点 C 
を 押す と , 電流 計 A を 通 つ て か ら リ レー Ri, 6ZP1 
へ 行 つ て いた 電流 が り レー Rs, C, リレー Rs の 方 
へ 流れ , その 時 の Re の 働き で Ri へ 行 つ て いた 陽 


極 電流 を 切り , 6ZP1, R。 の 回 路 を 一 応 待機 の 姿勢 、 


に 戻す と 共に , な お し ば らく は この Rs 接点 に て 地 
震 計 モー ター に AC100 V を 供給 し 地震 計 の 運転 
を 続け て ゆく . ドラ ムシ ャ フト の 小 円 板 B が ドラ ム 
と 共に さら に へ 移動 し C の 最初 の 接点 か ら 離 れる 

と 地震 計 は 完全 に 停止 し , 同時 に Rs,C, Rs の 回 路 
を 開き , R。 リレー の 接点 も 左 へ 復元 し, Ri, 6ZF1 
回 路 へ 正 電 圧 を 供給 し , 次 の 地震 へ の 待機 姿勢 に な 
の 

また 小 円 板 B は 一 番 最 初 の 待機 姿勢 で は 左端 の 接 
点 D を 押し て 豆 電 球 葉 へ 行く 回 路 を 開い て いる が , 
地震 計 が 一 度 で も 運転 され ドド ラ ム が 有 有 へ 移動 する 
と , この 接点 が 閑 じ て 豆 電球 が 点灯 し , 地震 計 が 作 
動 し た こと を 示し , 地震 計 が 数 回 作動 し 最後 迄 運転 
し 右端 の 接点 到 を 押す と , スタ ー タ ー 回 路 へ 行く 入 
力 100V が 切れ て , ラン プ L は つい た まま で 地震 
計 は 全く 停止 する ・ 

あま り 大 きく な い 地 震 に 対 し て は , 感 震 器 の 静止 
上 避 へ の 復元 性 が 十分 よい の で , この 方 法 で 一 枚 の 記 
象 紙 へ 数 回 の 地震 を 記録 さき せる こと が で きる . 

な お 昼夜 連続 で スタ ー タ ー 回 路 を 働か せる の で , 
夜間 電圧 の 上 叶 す る こと を 考慮 し , 主として 真空 管 
の 寿命 の 点 か ら , 入力 100V を 1^2 割 沙 し て 使用 
GAY 

本 研究 に 対し 御 援助 を 賜 つ た 岐阜 大 学 学芸 学部 化 
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地震 計 の 固有 振動 記録 か ら 減衰 常 数 を 求め る に は 
通常 減衰 比 を 求め る 方 法 が 行わ れ て いる , し か し と こと 
の 減衰 比 は ん が 少し 大 きく な る と 大 変 精 度 が 悪く な 
る . し か も 特殊 な 場合 を 除け ば 地震 計 の 動作 状態 は 
ヵ が 0.6 以上 了 臣 界 制 振 の 附近 で 用 いる 事 が 多く , こ 
の 点 か らい つて も 上 述 の 方 法 は 実用 上 大 変 不便 で あ 
る . し か し 強制 振動 に よる 動 特性 の 検定 を 行わ なけ 
れ ば 固有 振動 の 形 か ら は 減衰 常 数 が 分 ら な いと いう 
こと は 原理 上 な い 答 で , 要 は 実用 上 の 簡便 さと 適当 
な 精度 が 得 の られ な いこ と が 問題 で ある . 減衰 比 を 用 
いる 方 法 以 外 に 最も 簡単 に 思い つく こと は 減衰 度 の 
増加 に 伴う 周期 の の び を 利用 する こと で ある . し か 
し これ を その まま の 形 で 持ち 込む と 次 の よう な 難点 
が 生ずる . すなわち も 一 つ は 固体 摩擦 等 に よる 周期 の 
不正 確 , 第 二 に 固有 振動 を 起す た め に 与え る 衝撃 力 
に よる 周期 の 不正 確 , 第 三 に は 了 臨界 制 振 に 近 ず くに 
つれ 周期 が 正確 に 読め な た く な り 過 減衰 で は 勿論 読め 
な い 事 等 で ある . 

そこ で われ われ は 上 の 考え を 少し 変え て 次 の よう 
な 方 法 を 考え て みた . 第 1 図 の よ うに 固有 振動 の 最 


fig. 1. Illustration of the method. 


Relation between て 訪 , み 3nd ん ん . 


Fig, 2, 


大 振 巾 を と り そ の それ ぞ れ 7% 倍 お よび ?% 倍 の 振 巾 
を 持つ 点 (2%, 2 は 1 より 小さ い ) を 最大 振 巾 を 与え 
る 点 の 前 後に と る . この 2 点 間 の 時 間 間隔 を ダァ ぁ , ヶ 
と し 地震 計 の 固有 振動 周期 を 75 と し た 時 の 両者 の 
比 を 7 20 ディ の と 書く と と に する . と の て 
を 先 の 周期 の 代り に 使用 する と , 2, 2% の と りか た 
を 適当 に すれ ば 上 述 の 難点 を さけ る こと と が で きる 
ィ ry と ん と の 関係 を 7%,2% の 実用 性 の あり そう な 
値 に 対 し て 描い た も の が 第 2 図 で ある . 従 つ て 上 の 
よう に し て 得 ら れ た vwz を この 図 と 比較 する と 直 
ち に 4 が 求め られ る 

と の 方 法 は ry ヵ > と ん と の 間 に 箇 単 な 数 学 的 表 
現 式 が 得 ら れ な い の は 不便 で ある が 第 2 図 を 一 度 作 
つて お け ば 後 は 極め て 簡単 た な 点 が 便利 と 思わ れる ・ 
ンー フー ドン ーー 
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目 録 165 
べ る と , 誤差 は も つば ら ry の 精度 に 関係 する 訳 
で ある が , 最大 振 巾 が 余り 小さ く な けれ ば cz を 
数 以内 で 定め る こと こと は さして な むつ か し く な い 。 こ 
の 時 生ずる ん の 誤差 は .0.02 0.03 程 放 で ある 
勿論 々 が 大 きく な る と 誤差 は 小さ く な る が 余り ん が 
大 きい と 最大 振 巾 の 後 % 倍 の 点 が 正確 で な く な る こ 
と も ある . ヵ を 二 桁 目 迄 正確 に 定め る 事 は 減衰 の 小 
さい 時 の 減 杜 上 比 の 方 法 で も か な り 厄 介 で あり , 精度 
と し レ て は この 位 で 満足 すず べき で あろ ? 
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1957 年 7 月 -8 月 の 表 著 地 霊 . 
7 月 18 日 本 州 南方 沖の 深 発 地 坊 . 
7 月 18 日 21 時 06 分 49 秒 ころ , 303? N, 139?E, 


人 
宏 度 I, 震央 距離 は 320 km. 

7 月 8 日 根室 沖の 策 深 発 地震 

7 月 20 日 23 時 08 分 14 秒 ころ , 42#” N, 145#? 
FE, 深 さ 約 100 km に 起 っ た も の で , 北海 道 の 南東 
部 て 有 感 , 最大 震度 相 , 最大 有 感 距離 は 室 義 ま で 
390 km . 

7 月 22 日 三重 県 中 部 の 深 発 地震 

7 月 22 日 19 時 16 分 37 秒 ころ , 34.4? N,136.3?* 
E, 深 さ 約 350 km に 起 っ た も の で , 関東 , 東北 両 地 
方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 , 最大 有 感 距離 は 福島 
まで 550 km. 

7 月 26 日 尻 屋 崎 北東 沖の 地震 

7 月 26 日 03 時 31 分 40 秒 ころ , 41.6"N, 142.1? 
E, 深 さ 約 80 km に 起 っ た も の で , 北海 道 南部 お よ 
び 東 北 地方 北部 で 有 感 , 最大 震度 IV, 最大 有 感 距離 
は 根室 管内 中 標津 まで 320 km. 

8 月 12 日 八島 近海 の 策 深 発 地震 

8 月 12 日 20 時 19 分 21 秒 ころ , 33.0?N, 140.2? 
E, 深 さ 約 150 km に 起 っ た も の で , 関東 地方 の 一 
部 で 有 感 , 最大 震度 1 , 最大 有 感 距離 は 東京 まで 
300 km . 
8 月 22 日 千島 列島 南部 の 生 深 発 地震 

8 月 22 日 00 時 34 分 04 秒 ころ , 44.3?N, 147.09 
E, 深 さ 約 100 km に 起 っ た も の で , 北海 道 南東 部 
お よび 八戸 で 有 感 , 最大 震度 想 , 最大 有 感 距離 は 八 
戸 ま で 600 km. 
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〇 地震 学会 委員 会 議事 録 

1957 年 10 月 26 日 ( 土 ) 17h-18h, 於 名 下 屋 
大 学 工学 部 教室 . 

出席 者 井上 委員 長 , 早川 , 萩原 , 本 多 , 和 達 , 
河 角 , 吉山 , 竹内 , 田 治 米 , 坪井 , 宇佐 美 , 宇津 , 
松本 , 田 , 浅田 , 安芸 , 佐々, 下 鈴 , 末広 , 鈴木 、 

蔵 赴 1 各 係 報告 1. 庶務 (宇佐 美 幹事 ) (1) 
学士 院 会 員 の 候補 者 推薦 の 依頼 か あめ つた の で , 委員 
の 選挙 に ょ つて 当 学 会 と し て は 松沢 氏 を 推薦 した. 

(2) 認 部 省 助成 金 は 31 年 度 は 確定 , 32 年 度 は 
内 定 の 通知 が あつ た . 

(3) 坪井 氏 渡 米 に 際 し , 


ドル が 要 る の で 委員 長 


学 会 


の 証明 を 発行 し た . 

(4) 毎日 及 借 成 学術 奨励 金 推薦 の 件 は , 委員 か 

ら 推薦 が 無かっ た の で 当 学 会 と し て は 棄権 し た . 
(5) 学会 員 の 名 短 , 学会 定款 は 準備 中 で ある . 
(6 ) IUGG 総会 の 総合 報告 会 が 学会 連合 主催 で 

10 放 凍 6 時 記 の 吉 み 
が 悪く , 日 高 , 三宅 両氏 の 報告 が あっ た 。 

(7) 朝日 賞 推薦 の 依頼 が か あっ た の で , 委員 に 推 

廣 を 依頼 し た 。 

2。 会 計 ( 佐 美 幹事 ) 
部 省 助 成 会 
分 で ある . 

3. 編 甲 ( 交 芸 幹事 ) (1) 投稿 規定 を 作っ た か ら 
総会 に 出し た い . (2) 巻数 と 年 号 を 一 致 さ す た 
め , 本 年 度 中 に 10 状 3, 4 合併 号 を 出し , 来年 
か ら 11 巻 と する . 
雑誌 に つい て , 松本 委員 ょ より 6 巻 以降 の 総 目録 を 

出す こと . 国内 の 他 の 論 廊 の 目録 を の せる と と を 促 

進 す る ょ 要望 が か あっ た . また 田 委員 ょ り , 主任 幹 

事 は 委員 か ら 選 ば れる べき で ある と 発言 が か あり, 来 

年 度 か ら 登 処す る 事 に な っ た . 

4. 坪井 委員 ょ り 学 会 々 場 を 測地 , 火山 と 一 致 さ せ 
る 件 を 学会 連合 に 働き か け て も らい た いと の 要 鹿 
が あっ た . 

l 用 語 委員 会 報告 ( 河 角 委 員 ) 地震 学 関係 は 来年 
度 よ り 予 算 が 出 , 36 年 度 に 完成 の 予定 で ある . 現 
在 河 角 氏 が 内 外 の 朗 献 か ら 選 ん で 作 つ た 約 3.500 
語 の カー ド を も と に し て 審議 を 始め た と こと ろ で あ 
る . 

罰 地震 工学 懇談 会 報告 ( 河 角 委 員 ) 1960 年 , 日 本 
で 万 国 地震 工学 会 が 開か れる . これ は , 本 年 7 月 
末 学 術 会 議 運営 委員 会 で 承認 され , あと は 閲 議決 
定 を 経て , 予算 措置 が か と られ れ ば よい . この 準備 
委員 と し て , 懇談 会 委員 4 名 と , 同 委員 が 推薦 し 
た 6 名 (松沢 , 西村 , 本 多 , 広野 , 那須 , 明石 ) 
計 10 名 が 当る こと に な っ た . この 他 土 木 , 建築 方 
面 よ り 20 名 が 出 て いる . 一 一 田 治 米 委 員 ょ りこ と 
の 準備 委員 の 選び 方 に つい て 質問 が あり , 学会 と 
し て 推薦 し た の で は な く , 懇談 会 委員 が 推薦 し た 
上 人 光る と の と GU 箱 さ 076 

IV 編 甲 委員 会 内 規 , 投稿 規定 の 変更 に つい て . 編 
帽 幹事 提出 の 原案 に つい て 審議 が 行わ れ , 内 規 は 


現在 高 は 約 12 万 円 で , 文 
は まだ 来 な い . 主 な 支払 い は 雑誌 2 冊 
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次 の よう に 決ま り , 突 員 会 案 と し で 総会 だ 提 時 き 
れる 事 に な つた . 

編 帽 委員 会 内 規 


1 論説 の 科学 有 的 内 容 は 著者 の 責任 と する 

2 編 帽 委員 は , 原稿 の う も 投稿 規定 に 反する 部 
分 を 投稿 者 の 承諾 な くし て 投稿 規定 に 沿う よう 
な お す 事 が 出来 る . 

3 編 由 委員 は 著者 の 同意 を 得 た 上 で , 字 傾 , ア 
ブス トラ クト の 訂正 を する 事 が 出来 る . 

4 止む や を え ず と 認め た 場合 は , 掲載 を 拒み また 
は 著者 に 改訂 を の ぞ む こと が 出来 る . この 場合 
に は , 地震 学会 委員 会 に は か り , これ が 決定 す 

6'$ の も と 7 すめ" 

V 来年 春の 学会 の シン ポジ ッ ム の 件 学会 の 開催 
方 法 に ゃ 関係 する か ら , 来年 1 こ 2 月 の 委員 会 に 
持ち こす 事 に 決定 し た . 

VI 分 入会 委員 改選 の 件 正式 に は 11 月 2 日 の 研 
連 委 主任 幹事 会 で 決ま る 筐 で ある が , それ か ら で 
は 間に合わ な い の で ここ で 決め る 事 と し , 討議 の 
結果 学会 委員 の 選出 と 同様 な 方 法 で 選挙 する こと 
に し , これ を 委員 会 案 と し て 総会 に 提出 する 事 に 
な っ た . 但し 10 名 連 記 と し , 被 選挙 者 は , 学会 
員 以 外 で も よい . 
また , 和 達 委員 より , 

っ て ほし いと の 要望 が あっ た . 

(1 ) California 大 学 に 売っ た 震 


地球 内 部 構造 関係 の 人 が 入 
その 他 の 件 と し て , 
予 調 報 を 手違い (5 


35 ドル 余計 に 請求 し た 件 . (2) IUGG 総会 用 
National Report 別 刷 100 部 の 配分 の 件 は 8 。 
0 きえ 030ei 
〇 地震 学会 総会 議事 録 

1957 0 10 月 27 日 (日 ) 16h 30m < 17h 30m 

2 L 学 学部 講 党 
出席 者 数 52 名 , 委 任 状 47 名 (定足数 80 名 で 

了 
議長 : 飲 田 波 事 


最初 に 慶 松 会 員 よ り , 春の 総会 は 成立 し て いな い 
事 を 確認 し て ほし いね 発言 か あつ た . 
議 題 1 竹 係 報告 . 庶 務 , 会 計 (以上 


字 佐 美 幹 
間 間 介 2ND MY の 


同 


ーー 


l 地震 分 科 会 科 告 ( 和 達 主 仕 導 事 ) 分 科 会 委員 の 
改選 は 本 年 中 に 行わ れる が , これ に つい て は , 地 


I 吊 
IV 地震 工学 超 談 会 報告 G 可 角 委 員 ) | な 前 日 の 委員 
2 


V 
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震 学 会 に 万 事 お 願い し た い . な お この 際 地 球 内 部 
構造 関係 の 人 が 入る よ ょ よう, 又 各 機関 の 人 が な る べ 
く か た よら ず に 入る よ 3? 希望 する . IUGG 総会 用 
の National Report 別刷 100 部 が 学術 会 議 か ら 来 
た だ たから 適 当 に 分 け て ほし い . I.G.Y. 地震 分 科 関 係 
で は , 維 測 は 支障 な く 行 われ て お り , 脈動 は 日 本 
が 地区 セン ター に な る こと と が , 公式 で ほ は な い が 認 
め ら れ て いる の で , 人 研究 や 事務 的 仕事 を 行う た め 
脈動 研究 グル ー プ を 作る こと と し , 準備 会 を 開い 
た が , 松沢 氏 が 中 心 に な っ て まとめ て 頂く こと に 
な っ た の で , 有志 の 方 は 参加 し て いた だ きた い . 
つい で 萩原 幹事 より 南極 本 稚 測 に お ける 地震 稚 
油 の 内 容 に つい て 報告 が あつ た 

地球 物理 学会 連合 報告 


学術 用 語 制定 委員 会 報告 ( 河 朋 
委員 ) 


VI 地震 分 科 委 員 任 期 満了 に 伴う 選挙 方 法 及び 選挙 


管理 当 員 選出 の 件 井上 委員 長 よ り , 本 件 は , こ 
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れ ま で に 2 回 行わ れ , 同 委員 の 内 容 も る 皆 に 理解 さ 
れ た と 思う の で , 今回 は 選出 方 法 も 簡単 に し て , 
地震 学会 委員 選出 と 同様 の 方 法 で 行っ て は どう か 
と の 発言 が あり, 委員 会 索 と し て , 選挙 人 は 学会 
員 全員 と し , 会 員 名 科 を 投票 用 紙 と し て , 10 名 連 
記 , 会 員 以外 の 人 に 投票 する 時 は , 余 自 に 氏名 を 
記入 する よう に し , 得票 順に 当選 と する こと が 提 
出さ れ 可 決し た . また 管理 委員 は , 東京 在住 の 庶 
務 幹 事 に お 願 し , 細目 は 学会 委員 長 と 分 科 会 主任 
委員 と も は か っ て 決定 する 事 に な っ た . 


VI ' 編 甲 委員 会 内 規 及 び 投 稿 規定 の 変更 に つい て 


前 日 の 委員 会 で 決定 し た 原案 が 提出 され た が 謙 松 
会 員 よ り , 遅く な っ て 討議 する 時 間 が な いか ら こ 
こ で は 止め て も らい た いち ね の 発言 が あり , 宮村 
会 員 よ り 会 則 に 付け 加え る べき 性 格 の も ゃ の で ある 
か ら , 会 則 を 整備 し て 次 の 総会 に は か る べき で あ 
る と の 動議 が 提出 され これ が 可決 され た -. 


WW 次 回 講演 会 に お ける シン ポジ ッ ゥ ム の 件 幹事 会 


1 ベタ に あ Yo 


地震 学会 助 会 員 (順不同 ) 昭和 29 年 3 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 概 町 2 の 3 

犬 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中央 区 銀座 3 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

人 中 - 工務 店 (東京 支店 ) 王 代 田 区 大 手 町 1 の 6 
大 林 組 (東京 支店 ) 千代 田 区 丸ノ内 1 の 2 
織 本 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 動 殻 町 3 の 2 
茂 木 建築 設計 計算 事務 所 ・ 東京 都 文 京 区 大 塚 町 33 

三菱 地 所 株 式 会 社 東京 都 生 代田 区 丸ノ内 2 丁目 2 の 211 
保坂 振動 計器 製作 所 東京 都 文 京 区 小石 川柳 町 22 
電力 中 天 研 究 所 東京 都 北 多摩 郡 独 江 町 岩戸 1229 
8 外敵 作 。 寺 東京 都 品 川 区 東 品川 5 の 1 
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